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INTRODUCCIÓN

El secado de sal tiene como objetivo reducir el porcentaje de humedad que esta
contiene antes de llegar al mercado para su posterior venta; la sal debe cumplir
condiciones sanitarias y de calidad estipuladas por el INVIMA en el decreto 547
de1996 donde el porcentaje de humedad estipulado para el consumo humano es
de 0.20%, el cual se obtiene después diferentes procesos de secado de la misma.
Uno de los principales procesos de secado utilizado en la producción de sal es el
secado por lecho fluidizado debido a que es ideal para productos sensibles y no
sensibles al calor.
El secado por fluidización es una técnica para eliminar la humedad de un sólido
mediante el paso de un gas, ó líquido, a través de un lecho donde se encuentra
depositado el sólido. Las máquinas secadoras de sal que usan este método son
importadas y usan tecnologías que pueden ser replanteadas gracias a sus
diferentes mecanismos de funcionamiento; el objetivo de este proyecto es el
rediseño del sistema vibratorio usando nuevas tecnologías y mecanismos con el
fin de sustituir el sistema que se usa actualmente en el proceso de secado de la
sal.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Rediseño del sistema vibratorio de una máquina secadora de lecho fluidizado
usada en el proceso de fabricación de sal.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Rediseñar el sistema vibratorio de una máquina de lecho fluidizado usada
en el secado de sal.

•

Rediseñar el sistema vibratorio de la máquina de acuerdo a las medidas de
la cámara portante existente para que pueda ser acoplado.

•

Rediseñar un mecanismo que soporte el sistema completo de la máquina.

•

Diseño de un mecanismo oscilatorio capaz de transmitir movimiento a la
máquina.

•

Diseñar un sistema de transmisión de potencia capaz de soportar la carga
de la máquina completa y generar el movimiento oscilante.

•

Seleccionar el sistema eléctrico apropiado para el funcionamiento del
sistema vibratorio de la máquina.

JUSTIFICACIÓN Y ANTECEDENTES

JUSTIFICACIÓN

La máquina secadora de lecho fluidizado vibratoria usada en el secado de sal es
una máquina de grandes dimensiones que controla las oscilaciones mediante un
sistema de contrapesos y un sistema de resortes, resortes que con el pasar de los
años presentan fatigas en sus materiales y que necesitan de un constante
mantenimiento ya que cualquier fallo en uno de estos afectarían la seguridad
dentro de la planta.

El peligro que pueden llegar a representar los resortes

ubicados dentro del sistema de amortiguación del sistema vibratorio son varios, la
fatiga constante de los materiales crea un riesgo de fractura en el sistema que
soporta la máquina, de igual forma el sistema de amortiguación produce un alto
índice de contaminación auditiva generando incomodidad a los operarios y
empleados que laboran a su alrededor.
Por tales razones este proyecto tiene como fin rediseñar el sistema vibratorio de la
secadora por uno nuevo que base su funcionamiento en otro mecanismo distinto
al de resortes y contrapesos existente actualmente.

ANTECEDENTES

La sal es uno de los productos que requiere especial atención en su proceso de
secado debido a que en el proceso de producción de sal después de haber
deshidratado la salmuera se obtiene lo que seria la sal común pero con un nivel de
humedad aproximado a un siete por ciento, lo cual hace que la sal sea algo
viscosa a comparación con la sal que todos tienen en sus casas; en este punto de
deshidratación es donde entra a funcionar la máquina secadora de lecho fluidizado
vibratoria.
La máquina realizará el secado de sal por un proceso llamado fluidización en el
cual una corriente ascendente de fluido (líquido, gas o ambos) se utiliza para
suspender partículas sólidas en el aire y obtener como resultado una reducción en
la humedad aproximada al 90%. La fluidización es una técnica que sirve para
eliminar la humedad de un sólido mediante el paso de un gas, ó líquido, a través
de un lecho donde se encuentra depositado el sólido y la velocidad del fluido debe
ser tal que los sólidos “floten” en el.
Generalmente un lecho se fluidiza mediante un flujo de aire caliente lo que resulta
en unas condiciones que son ideales para la aplicación. Existe un contacto íntimo
entre el gas y el sólido a una velocidad que provoca coeficientes de
transferencia de calor muy altos, con la combinación de la conducción y la
convección. Si a esto se le une la humedad relativa, obteniendo así evaporación
casi instantánea, siguiendo una importante caída en la temperatura del gas. Así,
se mezclan los sólidos eficientemente
uniformidad del secado.

obteniéndose

un alto grado de

Existen ciertos productos cuya granulometría es muy heterogénea o con partículas
gruesas que no pueden ser tratados directamente en Lecho Fluidizado Estático,
por eso para resolver esto es necesario incorporar, al lecho fluidizado, un sistema
vibratorio con cierto grado de inclinación, creando así aparatos de lecho fluidizado
vibrante, con objeto de:
•

Evitar la formación de burbujas en la capa de producto fluidificada.

•

Crear la disgregación del producto.

•

Facilitar la fluidificación de las partículas más pesadas y el completo
vaciado del equipo.

Dependiendo de la amplitud y de la aceleración a transmitir, el accionamiento del
lecho fluido vibrante puede llevarse a cabo mediante:
•

Moto-vibradores.

•

Accionamientos por medio de engranajes.

•

Accionamientos neumáticos.

•

Otros sistemas mecánicos

El lecho fluidizado se usa en una amplia gama de industrias debido a su gran
capacidad, su bajo costo de construcción, fácil operación y alta eficiencia térmica.
La mayoría de las máquinas secadoras de sal por método de lecho fluidizado
tienen ciertos pasos principales por medio de los cuales llevan a cabo el secado
del sólido, el siguiente diagrama de flujo de operación

(diagrama de flujo 1)

muestra los procesos y la secuencia que estas máquinas siguen.

Flujograma 1. Sistema operativo general de una máquina de secado de sal por el método de lecho fluidizado.
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FIN
Fuente: propia

La máquina a rediseñar que se muestra en la figura 1, es una secadora que
trabaja con un sistema de contrapesos (cilindro azul) que giran en el centro de
gravedad de la máquina y un sistema de resortes (círculos rojos) que sirven de
apoyo y también sirven como sistema generador y amortiguador del movimiento
vibratorio

Figura 1. Secadora de sal por medio de lecho fluidizado vibrante

Fuente: Propia

Existen diferentes máquinas en la industria nacional e internacional que usan el
método de lecho fluidizado para el secado de distintos sólidos como lo son granos,
fertilizantes químicos y minerales. Algunas de las máquinas que se encuentran a
nivel nacional son:
•

En Medellín existe una máquina de secado de lecho fluidizado utilizada
para el secado en el proceso de fabricación de cerámica, realizada en la
Universidad Pontificia Bolivariana.

•

Publicación y trabajo del profesor de la Universidad Nacional Hermes A.
Rangel Jara de un Modelo de una cámara de combustión de carbón en
lecho fluidizado. XVIII Congreso de Ingeniería Química. Barranquilla,
Octubre de 1993.

•

El diseño, montaje y puesta en marcha de un gasificador de carbones en
lecho fluidizado para el secado de ladrillos realizado por Wilson Alonso Ruíz
Machado Fanor Mondragón financiado por Colciencias.

•

En el proceso de obtención del café realizado por COLCAFE se realiza el
paso del producto a través de un lecho fluidizado incorporado al equipo, en
el cual el producto se somete inicialmente a altas temperaturas y al finalizar
a temperaturas mas bajas: este cambio de temperatura, da lugar a la
dureza de la partícula.

•

Secado de café en lecho fluidizado realizada por Elkin Mauricio Lopez en el
2006.

Internacionalmente existe gran variedad de secadores de lecho fluidizado aplicado
a diferentes industrias algunos de los más destacados son:
•

El secador de lecho fluidizado - FT31 de la empresa Tecnología Educativa
S.A. que puede utilizarse con una amplia variedad de materiales incluyendo
polvos finos, partículas gruesas, cristales, gránulos o incluso pulpas o
pastas.

•

Aplicación de la técnica del lecho fluidizado al secado de maíz por el
método de secado-aireado por Universidad. tecnológica nacional, grupo
tecnología alimentaría de Argentina.

•

Los investigadores Pedro Álvarez Gutiérrez y Ramón Sánchez de chile
realizan un análisis teórico y experimental de secadores fluidizados no
convencionales: vibro-fluidizados y fluidizados descendentes en el 2005 en
la Universidad de Santiago de Chile facultad de Ingeniería química.

•

La empresa Comessa ha desarrollado diferentes máquinas de Lecho
Fluidizado Vibrante para la aplicación en distintas industrias, los principales
usos se dan en las industrias química, agroalimentaria y la industria de los
minerales.

En el diagrama de flujo 2 mostrado a continuación muestra como algunas de la
maquinas de secado por lecho fluidizado vibratorio actúan. Este sistema vibratorio
actual se va rediseñar, ya que trabaja mediante contrapesos y resortes para
generar las oscilaciones de la máquina, sistema que puede ser remplazado.
Figura 2. Flujograma técnico sistema actual.
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RESUMEN

En la industria de la producción de sal existen tres operaciones básicas para su
tratamiento; lavado, refinado y envasado. En el refinado de sal se realiza la
molienda, yodado, secado y cribado. En una parte del proceso de secado de sal
se usa la máquina de lecho fluidizado, la cual es el objeto de estudio en este
proyecto. El secado en lecho fluidizado es uno de los métodos mas eficientes y
modernos de secado por tal razón se ha fomentado su uso en diversas industrias,
especialmente en la industria de alimentos y farmacéutica. Estas máquinas a
pesar de su correcto funcionamiento poseen algunas carencias o mecanismos que
pueden ser mejorados, en este trabajo el mecanismo a rediseñar es el sistema
vibratorio de un secador de lecho fluidizado vibratorio.
En el rediseño del sistema vibratorio se pretende cambiar el sistema de resortes y
contrapesos en el cual la máquina basa su funcionamiento actualmente, por un
sistema electromecánico diseñado para generar el movimiento oscilatorio y que
funcione en base a motores y sistemas de transmisión de potencia, como poleas,
cilindros de fuelle, rodamientos, entre otros.

ABSTRACT

In the industry of the salt production there are three basic operations for its
treatment: laundry, refined and packed. In the refined of salt, it is carried out the
mill, yodado, drying and sieved. In a part of the process of salt drying, it is used the
channel fluidizado machine, which is the object of study in this work. The drying in
channel fluidizado is one of the methods more efficient and modern of drying, for
this reason its use has been fomented in diverse industries, especially in the
industry of foods and pharmacist. These machines, in spite of their correct
operation, possess some lacks or mechanisms that can be improved, in this work
the mechanism to redesign is the vibratory system of a dryer of channel vibratory
fluidizado dryer used in the process of salt drying.
The aim of the redesign of the vibratory system is to swap the springs and
counterbalances system in which schemes the machine bases its operation at the
moment, for an electromechanical system designed to generate the oscillatory
movement and works based on motors and power transmission systems as
pulleys, bellows cylinders, rolling bearings, among others.

I. MARCO TEÓRICO.

1. LA SAL.
La halita que es la forma mineral de la sal común, con composición química NaCl.
También llamada sal gema, es un mineral muy abundante formado tras el secado
de cuerpos rodeados de agua salada; posteriormente, los lechos así formados
quedan con frecuencia enterrados bajo estratos de roca formados por otros
depósitos sedimentarios.
Los lechos de halita tienen espesores que oscilan desde unos pocos metros hasta
30 m, y se han encontrado a grandes profundidades bajo la superficie terrestre.
Este mineral suele estar asociado con yeso, silvita, anhidrita, calcita, arcilla y
arena. La halita está muy diseminada en todo el mundo; en Inglaterra, en
Alemania y en España existen los principales yacimientos de este mineral.
La halita se cristaliza en el sistema cúbico, en general en forma de hexaedros. Es
incolora y transparente cuando es pura, pero las impurezas pueden teñirla de
amarillo, rojo, verde o morado. Tiene una dureza de 2,5 y una densidad relativa de
2,16.

2. FUNDAMENTOS DE SECADO.

2.1 DEFINICIÓN DE SECADO.

Se ha definido al secado como la remoción de sustancias volátiles (humedad)
de una mezcla que se encuentra en un producto sólido mediante la aplicación de
calor. Se excluyen métodos de concentración, filtros, prensas o centrífugos,
así como también métodos térmicos como la destilación o la deshidratación
azeotrópica de algunos líquidos orgánicos. Sin embargo, esta definición sí toma
en cuenta los variados equipos que se pueden utilizar1.
Puede notarse que este tipo de definición hace alusión a los secado de métodos
mecánicos pero no lo diferencia del proceso usualmente conocido como
evaporación,

que

se

lleva

a cabo en evaporadores comerciales. En los

evaporadores el calor es empleado para remover líquido de soluciones sólidas
o suspensiones, en donde el líquido se encuentra en proporciones más
grandes que en los casos del secado. En si la forma más eficaz de
diferenciar estos dos procesos es en la medida de cuánta agua se recupera por
hora en cada dispositivo.
Para que el secado se lleve a cabo la humedad debe ganar calor de sus
alrededores y evaporarse, para ser acarreado por un gas transportador. La
concentración de vapor sobre la superficie de secado influencia la velocidad de
secado y la manipulación correcta de estas condiciones es crucial en el éxito del
proceso.

[1] LEVY. E. Fundamentals of Fluidization. Apuntes

2.2 HUMEDAD
La humedad de un sólido usualmente se expresa como el contenido de agua en
kilogramos por unidad de peso de material seco o “mojado”. La humedad
expresada en una base volumétrica se usa muy raramente. Es importante
tener en cuenta cual base se está utilizando en cuestiones de diseño.

3. MÁQUINAS SECADORAS

En la industria existen diferentes máquinas secadoras las cuales pueden
clasificarse de la siguiente forma:
La figura 2 Clasificación de los secadores más comunes.

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/patino_s_jl

4. LECHO FLUIDIZADO

Existen varios métodos de secado figura 2. En el método de lecho fluidizado.
Hay dos formas de lechos fluidizados, por lotes y continúo. Existen variaciones
muy particulares de cada método, las cuales se encuentran al estudiar uno en
particular. Un ejemplo es la unión de la tecnología de microondas con el lecho
fluidizado, que realizaron W. Kaensup, S. y Wongwises, S. Chutima , quienes
encontraron velocidades de secado mejoradas en comparación con un lecho
común.1

4.1 SECADO EN UN LECHO FLUIDIZADO

4.1.1 Aplicación

Generalmente, un lecho se fluidiza mediante un flujo de aire caliente lo que resulta
en unas condiciones que son ideales para la aplicación. Existe un contacto íntimo
entre el gas y el sólido a una velocidad que provoca coeficientes de
transferencia de calor muy altos, con la combinación de la conducción y la
convección. Si esto se une con una humedad relativa, se obtiene evaporación
casi instantánea a lo que le sigue una importante caída en la temperatura del gas.

[1] http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/patino_s_jl.

Así, se mezclan los sólidos eficientemente de lo cual se obtiene un alto grado de
uniformidad del secado.
El lecho fluidizado se usa en una amplia gama de industrias debido a su posible
gran capacidad, su costo bajo de construcción, fácil operación y alta eficiencia
térmica. La única limitación es que el sólido pueda ser fluidizado por un gas. La
figura 3 muestra varios diseños de secadores de lecho fluidizado.
Figura 3.Tipos de secado de lecho fluidizado

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/patino_s_jl

a) Utilizado para materiales inorgánicos.
b) y c) Utilizado cuando el tiempo de fluidizado por partícula es importante.
d) Para obtener un contraflujo.
e) Para sustancias (por ejemplo, fármacos) que requieren tiempos idénticos de
secado.
f) Para materiales sensibles a temperaturas elevadas, la temperatura del aire
es baja. Para evitar la reducción en la eficiencia térmica se recupera el calor
de los sólidos secos.
g) Para materiales muy húmedos. Operando a presiones elevadas y
con

vapor sobrecalentado se pueden obtener eficiencias térmicas mucho

mayores que con secadores convencionales. Entre mayor sea el contenido
de agua, más eficiente el sistema.

El método de fluidización ha sido adoptado por las ventajas en el secado de
sólidos granulares como granos,

fertilizantes,

químicos

y

minerales.

Las

condiciones de fluidización así como las propiedades de los granos tienen un
alto impacto en la velocidad de secado: los materiales sin porosidad secan a tasa
constante; los porosos, con tasa constante y luego decreciente.
No todos los materiales húmedos son fáciles de fluidizar. Debido al alto contenido
de agua, unos tienden a aglomerarse y/o pegarse a superficies metálicas.
En

estos

casos deben hacerse modificaciones al secador para lograr el

propósito. Un ejemplo es el lecho vibro-fluidizado. Otro caso es cuando el único
propósito de la fluidización es el secado, para esto se necesitan lechos con
muchas estaciones.1

[1] http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/patino_s_jl.

4.1.2 Investigación De Secado En Lecho Fluidizado

No

se

ha

podido

desarrollar

un

modelo

físico-matemático

exacto

del

comportamiento de un lecho fluidizado. Esto se debe a que el sistema se
vuelve

más complejo cuando se toman en consideración las propiedades

hidrodinámicas conjuntamente con la transferencia de calor y materia. Por
ello, se han desarrollado algunas fórmulas empíricas que no siempre dan los
resultados que se desean, puesto que se tienen que tomar en cuenta muchos
factores:

desde

las

propiedades

del

material

hasta

las

condiciones

específicas de cada lecho.
Para estimar el tiempo de secado necesario para remover cierta cantidad
de humedad de una sustancia se requiere conocer la cinética del secado;
esto implica el conocimiento de la velocidad constante, la humedad crítica y la
velocidad decreciente de secado a diferentes humedades. Esta información no
está disponible en la literatura. Esta es una de las razones por la cual este proceso
es de interés para los investigadores.
P. P. Thomas y Y. B. G. Varma mencionan que la fluidización no ha sido bien
adaptada para los alimentos granulares. En sus estudios ellos proponen al lecho
fluidizado como el método más indicado para el secado de alimentos en
comparación al secado en sol y en bandeja.
Kozanoglu desarrollaron un modelo matemático para secado en presiones de
vacío

y

lo probaron

con

resultados

experimentales

que

ellos

mismos

realizaron, obteniendo buenos resultados para ambos regímenes de secado.
Arnaldos realizo un estudio de secado en presiones de vacío en el que concluyo
que el efecto del vacío en el secado es más notable en las partículas porosas que

en las compactas, importando más la temperatura de secado en el caso de las
últimas.
G. Uçkan y S. Ülkü estudiaron el secado de maíz (partícula compacta) en
lecho fluidizado y encontraron que para esta partícula la velocidad de fluidización
no influye en la velocidad de secado, siendo únicamente función de la
temperatura de secado.
C. Srinivasa Kannan encontraron que la velocidad del medio de secado sí influye
en la velocidad de secado, pero únicamente en el período inicial debido a una
disminución de la resistencia de capa. Esta resistencia juega un papel menos
importante en el período de velocidad decreciente y por eso no se muestra una
gran influencia en el secado.1

[1] PATIÑO SIENRA, José Luis. Estudio experimental de las hidrodinámicas de un lecho fluidizado al vacío empleando
vapor sobrecalentado

5. PRINCIPIOS BÁSICOS DE FLUIDIZACIÓN

5.1 EL ESTADO FLUIDIZADO

La fluidez de un líquido tiene su origen en la movilidad de las partículas
que lo constituyen. Es posible separar las partículas de un sólido suficientemente
para que ganen esta movilidad, mediante el flujo constante de un líquido o
un gas a una velocidad suficiente (u). Cuando este líquido tiene una
velocidad

pequeña,

los

intersticios entre las partículas ofrecen la suficiente

resistencia para provocar una caída de presión. Ésta aumenta conforme la
velocidad del fluido se incrementa, pero llega un momento en que se iguala al
peso de las partículas que comienzan a separarse unas de otras. Se dice
entonces que están flotando hidrodinámicamente, o en estado fluidizado. Es
posible que la velocidad del fluido siga elevándose; esto tiene como resultado
que el espacio entre partículas se haga aún mayor, pero sin tener efecto en la
diferencia de presión, como se puede ver en la figura 4
En la práctica se ha dado mayor atención al fluido como fuerza motivadora
para fluidizar, pero este estado puede ser logrado mediante la aplicación de otras
fuerzas. Por ejemplo, si se trata de partículas ferromagnéticas, se puede
lograr un estado fluidizado aplicando un campo magnético alternante. Por ello,
debería considerarse la combinación de las diferentes alternativas para alcanzar
la fluidización, en lugar de sólo utilizar una de ellas. Esto abre la posibilidad
de nuevas aplicaciones y procesos. 1

[1] LEVY. E. Fundamentals of Fluidization. Apuntes.

Figura 4 Comportamiento de la caída de presión en el
lecho con respecto a la velocidad.

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/patino_s_jl

El punto en el que el fluido comienza a suspender las partículas se conoce
como fluidización mínima (o incipiente) y velocidad mínima de fluidización a la
velocidad que se requiere en el fluido.

6 DESCRIPCIÓN DE UN LECHO FLUIDIZADO

6.1 COMPONENTES DEL SISTEMA

El lecho fluidizado depende mucho del tipo de fluidización que se esté realizando y
la aplicación que quiera tenerse, pero puede decirse que existen ciertos
componentes que son bastante comunes en todos ellos. A continuación una breve
descripción de algunos:
a) Columna de fluidización: consiste en un tubo sobre el cual viajará el
fluido que suspenderá las partículas.
b) Sección uniformadora: se trata de un cono difusor que existe con el
objeto de obtener un perfil de velocidad deseado.
c) Distribuidor: se basa en una placa con algunas perforaciones. Es uno
de

los componentes más importantes, ya que su diseño impacta

directamente en la calidad de la fluidización.
d) Sistema de suministro de fluido: se compone de un sistema de válvulas
reguladoras de flujo, instrumentos medidores de flujo, calentadores y
otros

dispositivos

con

el objeto de proporcionar el fluido en las

condiciones termodinámicas requeridas.
e) Sistema de medición de presión: es importante medir la caída de presión en
un lecho fluidizado.
f) Sistema de medición de temperatura.
La figura 5 muestra los componentes principales en un sistema de lecho
fluidizado.

Figura 5 Componentes principales de un lecho fluidizado

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/patino_s_jl

II ELEMENTOS DE DISEÑO

7 METALES

7.1 EL ACERO

El desempeño satisfactorio de partes de maquinaria y sistemas depende en gran
medida de los materiales que elige el diseñador. Para esto es comprender el
comportamiento de los materiales, sus propiedades y cuales de estas afectan su
desempeño.
La mayoría de las máquinas en las industrias se fabrican de metales o de
aleaciones de metales como lo son el acero, aluminio o cobre. Para determinar el
material más apropiado para la construcción es necesario conocer sus
propiedades; resistencia, elasticidad y ductilidad, las cuales se determinan
mediante pruebas. Basados en estos resultados podemos conocer el material
para su posterior uso.
El acero es quizás el material mas usado en la construcción de máquinas, debido
a que posee propiedades de alta resistencia, rigidez, durabilidad y relativa facilidad
de fabricación. El acero es una aleación de hierro, carbón, manganeso y uno o
más elementos significativos. El carbón surte un efecto considerable en la
resistencia, dureza y ductilidad de cualquier acero con aleaciones. Los otros
elementos afectan su capacidad de endurecimiento, dureza, resistencia a la

corrosión. Los principales elementos utilizados en las aleaciones de acero son el
azufre, fósforo, silicio, níquel, como, molibdeno y vanadio.
El carbón juega un papel muy importante en las aleaciones de acero, si el
contenido de carbón se incrementa también aumentan la resistencia la dureza y la
ductilidad disminuye por eso al seleccionar el acero es necesario tener estos dos
factores ductilita y resistencia.
El azufre, fósforo y plomo mejoran la maquinabilidad de los aceros y se añaden en
cantidades porcentuales. El níquel mejora la fortaleza, la capacidad de
endurecimiento y la resistencia a la corrosión del acero y se incluye en la mayor
parte de los aceros con aleaciones. El cromo mejora la capacidad de
endurecimiento, la resistencia al desgaste y las rapaduras y a las temperaturas
elevadas.1
7.1.1 CLASIFICACIÓN DEL ACERO
Los diferentes tipos de acero se clasifican de acuerdo a los elementos de aleación
que producen distintos efectos en el Acero
7.1.1.1 ACEROS AL CARBONO

Más del 90% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros contienen
diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de manganeso, el 0,60% de
silicio y el 0,60% de cobre. Entre los productos fabricados con aceros al carbono
figuran máquinas, carrocerías de automóvil, la mayor parte de las estructuras de
construcción de acero, cascos de buques, somieres y horquillas.2

[1] MOTT, Robert L. Diseño de elementos de máquinas
[2] V. DOBROVOLSKI. Elementos de máquinas

7.1.1.2 ACEROS ALEADOS
Estos aceros contienen una proporción determinada de vanadio, molibdeno y otros
elementos, además de cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre que los
aceros al carbono normales. Estos aceros de aleación se pueden subclasificar en:
7.1.1.3 ACERO ESTRUCTURAL

Son aquellos aceros que se emplean para diversas partes de máquinas, tales
como engranajes, ejes y palancas. Además se utilizan en las estructuras de
edificios, construcción de chasis de automóviles, puentes, barcos y semejantes. El
contenido de la aleación varía desde 0,25% a un 6%. Casi todos los aceros
estructurales se designan por medio de números ASTM que estableció la
American Society for Tesíing and Materials (Asociación Estadounidense para
Pruebas y Materiales). El grado que más se conoce es el ASTM A36, el cual tiene
un punto mínimo de deformación de 36,000 psi (248 MPa) y es en extremo dúctil.
Básicamente, es un acero al bajo carbón, rolado en frío, disponible en el mercado
en forma de lámina, placa barra y estructural así como vigas de reborde ancho,
vigas de estándar estadounidense, canales o perfiles y ángulos.
Otros aceros estructurales estándar son el ASTM A283, A284 y A285, los cuales
tienen puntos de deformación dentro del rango de 21,000 a 33,000 psi, se fabrican
casi siempre en forma de lámina y placa.
En el mercado se dispone de muchos grados de aceros inoxidables estructurales
de mayor resistencia para utilizarse en la construcción y aplicaciones vehiculares y
de maquinaria. Permiten. Contar con puntos de deformación dentro del rango de
42,000 a 100,000 psi (290 a 700 Mpa). Algunos de estos grados, a los que se

hace mención como aceros de alta resistencia, de baja aleación (HSLA), son
ASTM A242, A440, A441, entre otros.

7.1.1.4 ACEROS PARA HERRAMIENTAS

Cuando se requiere que una pieza tenga bordes cortantes o filosos, alta
resistencia al desgaste o ambas características es necesario aceros de alta
calidad los cuales se emplean en herramientas para cortar y modelar metales y
no-metales. Por lo tanto, son materiales empleados para cortar y construir
herramientas tales como taladros, escariadores, fresas, terrajas y machos de
roscar.

7.1.1.5 ACEROS ESPECIALES

Los Aceros de Aleación especiales son los aceros inoxidables y aquellos con un
contenido de cromo generalmente superior al 12%. Estos aceros de gran dureza y
alta resistencia a las altas temperaturas y a la corrosión, se emplean en turbinas
de vapor, engranajes, ejes y rodamientos.

7.1.1.6 ACEROS DE BAJA ALEACIÓN ULTRA-RESISTENTES

Esta familia es la más reciente de las cuatro grandes clases de acero. Los aceros
de baja aleación son más baratos que los aceros aleados convencionales ya que
contienen cantidades menores de los costosos elementos de aleación. Sin

embargo, reciben un tratamiento especial que les da una resistencia mucho mayor
que la del acero al carbono. Por ejemplo, los vagones de mercancías fabricados
con aceros de baja aleación pueden transportar cargas más grandes porque sus
paredes son más delgadas que lo que sería necesario en caso de emplear acero
al carbono. Además, como los vagones de acero de baja aleación pesan menos,
las cargas pueden ser más pesadas. En la actualidad se construyen muchos
edificios con estructuras de aceros de baja aleación. Las vigas pueden ser más
delgadas sin disminuir su resistencia, logrando un mayor espacio interior en los
edificios.

7.1.1.7 ACEROS INOXIDABLES

Los aceros inoxidables contienen cromo, níquel y otros elementos de aleación,
que los mantienen brillantes y resistentes a la herrumbre y oxidación a pesar de la
acción de la humedad o de ácidos y gases corrosivos. Algunos aceros inoxidables
son muy duros; otros son muy resistentes y mantienen esa resistencia durante
largos periodos a temperaturas extremas. Debido a sus superficies brillantes, en
arquitectura se emplean muchas veces con fines decorativos. El acero inoxidable
se utiliza para las tuberías y tanques de refinerías de petróleo o plantas químicas,
para los fuselajes de los aviones o para cápsulas espaciales. También se usa para
fabricar instrumentos y equipos quirúrgicos, o para fijar o sustituir huesos rotos, ya
que resiste a la acción de los fluidos corporales. En cocinas y zonas de
preparación de alimentos los utensilios son a menudo de acero inoxidable, ya que
no oscurece los alimentos y pueden limpiarse con facilidad.

8. TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento producido por un
elemento motriz en un movimiento deseado en la salida. La trasformación de la
fuerza y el movimiento producido, generalmente por un motor, se suele realizar
mediante cadenas cinemáticas, que son sistemas de elementos mecánicos
convenientemente conectados entre sí para transmitir potencia mecánica del
elemento motriz a la carga propiamente dicha.
Estos elementos mecánicos, a su vez, suelen ir montados sobre los llamados ejes
de transmisión, que son piezas cilíndricas sobre las cuales se colocan los
mecanismos de transmisión correspondientes y que serán los encargados de
transmitir el movimiento de una parte a otra del sistema.
Entre los mecanismos de transmisión más importantes empleados en la
transmisión de potencia mecánica a través de cadenas cinemáticas, podemos
destacar: sistemas de poleas y correas, sistemas de ruedas de fricción, sistemas
de engranajes, sistemas de ruedas dentadas y cadenas, sistemas de tornillo sinfín
y rueda helicoidal, sistemas de rueda dentada y cremallera, etc.

Para efectos de estos proyectos se pretende transformar el movimiento motriz
generado por un motor a movimiento rectilíneo, para esto se analizan los
siguientes sistemas de transmisión de movimiento.

8.1 SISTEMA DE BIELA Y MANIVELA

Se trata de un mecanismo capaz de transformar el movimiento circular en
movimiento alternativo como lo vemos en la figura 6. Dicho sistema está formado
por un elemento giratorio denominado manivela que va conectado con una barra
rígida llamada biela, de tal forma que al girar la manivela la biela se ve obligada a
retroceder y avanzar, produciendo un movimiento alternativo.
Figura 6: Sistema biela y manivela

Fuente: http://almez.pntic.mec.es/~jgonza86/sistema%20de%20biela%20y%20manivela.htm

Es un sistema reversible mediante el cual girando la manivela se puede hacer
desplazar la biela, y viceversa. Si la biela produce el movimiento de entrada (como
en el caso de un "pistón" en el motor de un automóvil), la manivela se ve obligada
a girar.
El recorrido de desplazamiento de la biela (carrera) depende de la longitud de la
manivela, de tal forma que cada vez que ésta da una vuelta completa la biela se
desplaza una distancia igual al doble de la longitud de la manivela; es decir:

l (carrera) = 2 * r
Donde "l" es la longitud de desplazamiento de la biela y "r" es la longitud de la
manivela. Entre sus numerosas aplicaciones destacan sobre todo las utilizadas en
el mundo del automóvil.

8.2 SISTEMA DE EXCÉNTRICA

Se trata de un mecanismo no reversible mediante el cual es posible transformar el
movimiento circular en alternativo, pero no inversamente (figura 7).
En este caso, haciendo girar una pieza circular denominada excéntrica alrededor
de un punto de giro no situado en el centro de ésta, se produce un desplazamiento
alternativo sobre cualquier elemento que se encuentre en contacto con ella.

Figura 7 Sistema de excéntrica.

Fuente: http://almez.pntic.mec.es/~jgonza86/Sistema%20de%20exc%E9ntrica.htm

8.3 SISTEMA CIGÜEÑAL.

Un cigüeñal es un eje con codos y contrapesos presente en ciertas máquinas y
que, aplicando el principio del mecanismo de biela-manivela, transforma el
movimiento rectilíneo alternativo en rotatorio y viceversa.
Los cigüeñales se utilizan extensamente en los motores alternativos, donde el
movimiento lineal de los pistones dentro de los cilindros se trasmite a las bielas y
se transforma en un movimiento rotatorio del cigüeñal que, a su vez, se transmite
a las ruedas y otros elementos como un volante de inercia.
Normalmente se diseñan de aleaciones capaces de soportar los esfuerzos a los
que se ven sometidos y pueden tener perforaciones y conductos para el paso de
lubricante. Hay diferentes tipos de cigüeñales; los hay de tres apoyos, de cinco
apoyos, etcétera, dependiendo del número de cilindros que tenga el motor.

Figura 8. Sistema de cigüeñal.

Fuente: htp://www.iesmarenostrum.com/Departamentos/Tecnologia/mecaneso/mecanica_basica/mecanismos/
mec_ciguenal-biela.htm

8.4 SISTEMA DE LEVA

La leva es un disco con un perfil externo circular o parcialmente circular sobre el
que apoya un operador móvil (seguidor de leva) destinado a seguir las variaciones
del perfil de la leva cuando esta gira. Permite obtener un movimiento lineal
alternativo, o uno oscilante, a partir de uno giratorio; pero no nos permite obtener
el giratorio a partir de uno lineal alternativo (o de uno oscilante). Es un mecanismo
no reversible.
Este mecanismo se emplea en: motores de automóviles (para la apertura y cierre
de las válvulas), programadores de lavadoras (para la apertura y cierre de los
circuitos que gobiernan su funcionamiento), carretes de pesca (mecanismo de
avance-retroceso del carrete), cortapelos, depiladoras, cerraduras, entre otros. 1
Figura 9. Leva

Fuente: http://www.iesmarenostrum.com/Departamentos/Tecnologia/mecaneso/ mecanica_basica/mecanismos/
mec_levas.htm

Para su correcto funcionamiento, este mecanismo necesita, al menos: árbol,
soporte, leva y seguidor de leva (palpador) acompañado de un sistema de
recuperación (muelle, resorte...).
[1] SHIGLEY, Joseph Edwar. Diseño en ingeniería y mecánica.

•

El árbol es el eje de giro de la leva y el encargado de transmitirle su
movimiento giratorio.

•

El soporte es el encargado de mantener unido todo el conjunto y,
normalmente, guiar el movimiento del seguidor.

•

La leva es siempre la que recibe el movimiento giratorio a través del eje o
del árbol en el que está montada. Su perfil hace que el seguidor ejecute un
ciclo de movimientos muy preciso.

•

El seguidor (palpador) apoya directamente sobre el perfil de la leva y se
mueve a medida que ella gira. Para conseguir que el seguidor esté
permanentemente en contacto con la leva es necesario dotarlo de un
sistema de recuperación (normalmente un muelle o un resorte).

En los mecanismos de levas, el diseño del perfil de leva siempre estará en función
del movimiento que queramos que realice el seguidor de leva. Dicho de otro modo:
la leva es el resultado del movimiento que deseemos obtener en el seguidor, por
tanto, antes de construir la leva tenemos que saber cuál es el movimiento que
queremos obtener.
Figura 10. Diagrama de desplazamiento del seguidor de la leva

Fuente: http://www.etseq.urv.es/web/downloads/copisteria/files/314-ETIM.pdf

9. CONECTORES DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISIÓN

Para conectar las máquinas con las fuentes de potencia que han de accionarlas y
para transmitir la fuerza de una a otra parte de una máquina, se utilizan varios
dispositivos, cuya forma viene determinada por las distancias que han de salvarse
y las potencias que han de transmitirse.1
Estos dispositivos o elementos se pueden agrupar así:
1. Ejes, Árboles, Flechas y Cojinetes
2. Poleas y Bandas
3. Cadenas y Sprockets
4. Engranajes
5. Cardanes o Junta Universal
Para efectos de este trabajo se estudiaran los puntos 1 y 2.

9.1 EJES, ÁRBOLES, FLECHAS Y COJINETES

Son términos que se aplican a barras cilíndricas de acero, con movimiento de
rotación y soportadas, en dos o más puntos, por los cojinetes.
La diferencia entre estos términos se puede resumir en la siguiente forma:

[1] V. DOBROVOLSKI. Elementos de máquinas.

•

Eje: Cargados transversalmente y sujetos a esfuerzos de flexión, para
acople de piezas giratorias.

•

Flecha: Sujeta a esfuerzos de torsión y flexión. Se usan para transmitir
movimiento de rotación a distancias relativamente cortas.

•

Árbol: Similares a las Flechas, pero de mayor diámetro.

Las fuerzas que actúan sobre un eje (ver Fig. 8), Flecha o Árbol pueden ser:
Radial: En el sentido del radio.
Axial: En el sentido del eje geométrico de la barra.
Combinada: Se compone de fuerzas radiales y axiales.
Figura 11. Fuerzas que actúan sobre un eje

Fuente: http://kogi.udea.edu.co/talleres/maquinaria/ACETATOS/AcetTransmisi%C3%B3nMov95.doc

Se puede transmitir potencia de un extremo a otro de un eje, o bien se puede
tomar en cualquier punto del mismo. Por ejemplo, el árbol de levas del motor de
un tractor de cuatro cilindros, recibe la fuerza en un extremo por parte del cigüeñal
y la transmite a las levas que actúan sobre sendas válvulas, a una bomba de
aceite y a una de gasolina o a cualquier otro accesorio en el otro extremo.
La tabla 1 muestra la potencia transmitida por Árboles de diferente diámetro,
según el número de revoluciones por minuto:

Tabla 1. Potencia transmitida por árboles de diferentes diámetros

Diámetro (pulg)

HP Transmitida / r.p.m.

Distancia entre centros de Cojinetes (m)

1

0.015

1.45

1.5

0.062

1.98

2

0.133

2.44

2.5

0.260

2.75

Fuente: http://kogi.udea.edu.co/talleres/maquinaria/ACETATOS/AcetTransmisi%C3%B3nMov95.doc

9.2 COJINETES O CHUMACERAS

Se utilizan para soportar y ubicar los ejes y partes que giran en las máquinas. Se
clasifican en:
•

Madera. Acepta cargas de 8-15 lb/pulg2 y velocidades menores de 100
r.p.m. Presentan poca duración comparados con el rodamiento de bolas
(25% aproximadamente). Su lubricación se debe efectuar cada 4-5 horas
bajo trabajo continuo. Son por lo regular de guayacán, el cual tiene una
goma natural que sirve de lubricante.

•

Bujes. Se utilizan cuando el eje se apoya en sus dos extremos dentro de la
misma armazón del aparato. Se componen de dos materiales como lo
muestra la figura 9 y la característica de los materiales del buje los se
pueden ver en la tabla 2 :
Figura 12 Componentes de un buje

Fuente: http://kogi.udea.edu.co/talleres/maquinaria/ACETATOS/AcetTransmisi%C3%B3nMov95.doc

Tabla 2 Características de los materiales del buje.

Característica

Hierro Fundido
2

Bronce

Carga

30-90 lb/pulg

25-120 lb/pulg2

Velocidad

<400 rpm

<1000 rpm

Duración

25% ( bolas)

35% (bolas)

Lubricación

Cada 4-5 horas

Cada 4-5 horas

Fuente: http://kogi.udea.edu.co/talleres/maquinaria/ACETATOS/AcetTransmisi%C3%B3nMov95.doc

La pared del buje esta perforada para que pueda entrar el aceite o grasa que se
introduce por medio de un engrasador y el eje o el buje tienen a veces uno o
dos canales superficiales en espiral llamados “ Patas de Araña “ que ayudan a
repartir el aceite o la grasa entre el eje y su buje.

9.3 RODAMIENTOS.

Es un elemento mecánico que reduce la fricción entre un eje y las piezas
conectadas a éste, sirviéndole de apoyo y facilitando su desplazamiento.
De acuerdo al tipo de contacto que exista entre las piezas, el rodamiento puede
ser deslizante o lineal y rotativo. El elemento rotativo que puede emplearse en la
fabricación pueden ser: bolas, rodillos o agujas. Los rodamientos de movimiento
rotativo, según el sentido del esfuerzo que soporta, los hay axiales, radiales y
axiales-radiales.
Un rodamiento radial es el que soporta esfuerzos radiales, que son esfuerzos de
dirección normal a la dirección que pasa por el centro de su eje, como por ejemplo
una rueda, es axial si soporta esfuerzos en la dirección de su eje, ejemplo en

quicio, y axial-radial si los puede soportar en los dos, de forma alternativa o
combinada.1
Existen diferentes tipos de rodamientos entre los cuales se encuentran:
•

Rodamientos rígidos de bolas.

•

Rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular.

•

Rodamientos de agujas.

•

Rodamientos de rodillos cónicos.

•

Rodamientos axiales de rodillos a rótula

•

Rodamientos de bolas a rótula

•

Rodamientos de rodillos cilíndricos

•

Rodamientos de rodillos a rótula

•

Rodamientos axiales de bolas de simple efecto

•

Rodamientos de aguja de empuje

Figura 13. Algunos tipos de rodamientos

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Rodamiento

[1] MOTT, Robert L. Diseño de elementos de máquinas.

9.4 POLEAS Y BANDAS

Es una de las máquinas simples. Se trata de una rueda, generalmente maciza y
acanalada en su borde, que, con el concurso de una cuerda o cable que se hace
pasar por el canal, se usa como elemento de transmisión en máquinas y
mecanismos para cambiar la dirección del movimiento o su velocidad y formando
conjuntos para además reducir la magnitud de la fuerza necesaria para mover un
peso.
Los elementos constitutivos de una polea (figura 14) son la rueda o polea
propiamente dicha, en cuya circunferencia (llanta) suele haber una acanaladura
denominada "garganta" o "cajera" cuya forma se ajusta a la de la cuerda a fin de
guiarla.

.Figura 14. Partes de una polea.

Fuente: http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/operadores/ope_polea.htm

Según su desplazamiento las poleas se clasifican en "fijas", aquellas cuyas armas
se suspenden de un punto fijo, la estructura del edificio por ejemplo y por tanto no
sufren movimiento de traslación alguno cuando se emplean y "movibles", que son

aquellas en las que un extremo de la cuerda se suspende de un punto fijo y que
durante su funcionamiento se desplazan, en general, verticalmente..
Cuando la polea obra independientemente se denomina "simple" mientras que
cuando se encuentra reunida con otras formando un sistema recibe la
denominación de "combinada" o "compuesta" (figura15).
Figura 15. Sistema de poleas combinada.

Fuente: http://kogi.udea.edu.co/talleres/maquinaria/ACETATOS/AcetTransmisi%C3%B3nMov95.doc

Donde:
d1 = Diámetro de la polea motriz
N1 = Velocidad de la polea motriz (r.p.m.)
d2 = Diámetro de la polea conducida
N2 = Velocidad de la polea conducida (r.p.m.)
T2 < T1
Relación de transmisión: N! / N2 = dp2 / dp1
Donde: dp1 y dp2 son “diámetros primitivos”.
La información principal que interesa conocer en una polea es:
• Ancho

• Diámetro
• Material de construcción
• Al ancho de la polea debe ser algo superior al de la banda. Una fórmula
aproximada, pero muy utilizada en la práctica es :
A = 1.2 (B+0.4)
Donde: A = Ancho de la polea (pulg.), B = Ancho de la banda (pulg.)
El diámetro es importante para establecer la relación de transmisión:
N1 d1 = N2 d2
Los materiales más comúnmente utilizados en la construcción de poleas son:
madera, hierro, acero, y aluminio. Las de madera son más livianas y por esto
fatigan menos las transmisiones; además, su montaje es sencillo. Las de hierro
tienen mayor resistencia y duración; se emplean para transmitir grandes
potencias. Las de acero son más livianas que las anteriores y por consiguiente
fáciles de montar. El aluminio es el material más liviano pero presenta el
inconveniente de menor resistencia.1

[1] http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/operadores/ope_polea

10 MOTORES ELÉCTRICOS

Generalmente, cuando se habla de máquinas es necesario hacerlo también de
motores, pues en la mayoría de los casos toda máquina lleva incorporada un
motor que transforma, mediante un mecanismo de transmisión, la energía rotatoria
de su eje en trabajo mecánico.
Los motores eléctricos se utilizan mucho para proporcionar la energía motriz a
maquinaria industrial, productos de consumo y equipo de oficina, por esto es
necesario tener en cuenta las especificaciones del motor para que satisfagan el
trabajo al cual va a ser expuesto.

11 UNIONES

Cualquier máquina consta de centenares o miles de piezas, para que todas las
piezas cumplan su función se acoplan o enlazan entre si, formando uniones
separables o fijas.

Las uniones separables o desmontables se pueden desarmar sin romper los
elementos de unión ni las piezas de acopladura mediante una maniobra
relativamente fácil que no deteriora los elementos. Son desmontables todos los
tipos de uniones roscadas, uniones con pasadores y cuñas, así como chavetas
entre otras. . Este sistema es el más frecuentemente empleado, y uno de los
medios de unión desarmable más utilizada es el empleo de tornillos y tuercas.

Las uniones inseparables son las que para desmontar la máquina es necesario
romper las piezas que están acopladas. Estas uniones se pueden obtener por
medios mecánicos con roblonado y con cilindrad, por medio de encaje apretado y
utilizando las fuerzas de adherencia físico-mecánico, es decir la soldadura o algún
adhesivo.

12 SOLDADURAS

La soldadura es la unión de dos materiales (generalmente metales o
termoplásticos), logrado a través de un proceso de fusión en el cual las piezas son
soldadas derritiendo ambas y agregando metal o plástico derretido para conseguir
una "pileta" (punto de soldadura) que, al enfriarse, forma una unión fuerte. La
soldadura es uno de los tipos de unión fijos mas usados para el diseño de
máquinas
La soldadura es un proceso metalúrgico, por eso entender como los metales se
comportan durante su producción y fundición es conocer los fundamentos de la
soldadura. La mayoría de los procesos de soldadura, al igual que en la fundición
de metales, requieren la generación de altas temperaturas para hacer posible la
unión de los metales envueltos. El tipo de fuente de calor es básicamente lo que
describe el tipo de proceso, por ejemplo, la soldadura autógena (gas), soldadura
de arco (eléctrica). 1

12.1 TIPOS DE SOLDADURA
Existen diferentes tipos de soldadura entre los cuales encontramos2:
•

Soldadura TIG.

[1] MOTT, Robert L. Diseño de elementos de máquinas.
[2] http://es.wikipedia.org

•

Soldadura MIG.

•

Soldadura MAG

•

Soldadura por arco

•

Soldadura mixta

•

Entre otras

Para efectos de este proyecto estudiaremos las soldaduras TIG, MIG, MAG y por
arco para decidir cual es la mas apropiada a usar.

12.1.1 SOLDADURA TIG

La soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) que vemos en la figura 16, se caracteriza
por el empleo de un electrodo permanente de tungsteno, aleado a veces con torio
o zirconio en porcentajes no superiores a un 2%. Dada la elevada resistencia a la
temperatura del tungsteno (funde a 3410 ºC), acompañada de la protección del
gas, la punta del electrodo apenas se desgasta tras un uso prolongado. Los gases
más utilizados para la protección del arco en esta soldadura son el argón y el
helio, o mezclas de ambos.1

[1] http://es.wikipedia.org

Figura 16. Esquema de la soldadura TIG

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura

La gran ventaja de este método de soldadura es, básicamente, la obtención de
cordones más resistentes, más dúctiles y menos sensibles a la corrosión que en el
resto de procedimientos, ya que el gas protector impide el contacto entre el
oxigeno de la atmósfera y el baño de fusión.
Otra ventaja de la soldadura por arco en atmósfera inerte es la que permite
obtener soldaduras limpias y uniformes debido a la escasez de humos y
proyecciones; la movilidad del gas que rodea al arco transparente permite al
soldador ver claramente lo que está haciendo en todo momento, lo que repercute
favorablemente en la calidad de la soldadura. El cordón obtenido es por tanto de
un buen acabado superficial, que puede mejorarse con sencillas operaciones de
acabado
Como inconvenientes está la necesidad de proporcionar un flujo continuo de gas,
con la subsiguiente instalación de tuberías, bombonas, etc., y el encarecimiento
que supone. Además, este método de soldadura requiere una mano de obra muy

especializada, lo que también aumenta los costes. Por tanto, no es uno de los
métodos más utilizados
12.1.2 SOLDADURA MIG Y MAG

Las soldaduras MIG y MAG son tipo de soldadura por electrodo consumible
protegido. Este método resulta al usado en la soldadura TIG, con la salvedad de
que en los dos tipos de soldadura por electrodo consumible protegido, MIG (Metal
Inert Gas) y MAG (Metal Active Gas), es este electrodo el alimento del cordón de
soldadura. El arco eléctrico está protegido, como en el caso anterior, por un flujo
continuo de gas que garantiza una unión limpia y en buenas condiciones.
En la soldadura MIG, como su nombre indica, el gas es inerte; no participa en
modo alguno en la reacción de soldadura. Su función es proteger la zona crítica de
la soldadura de oxidaciones e impurezas exteriores. Se emplean usualmente los
mismos gases que en el caso de electrodo no consumible, argón, menos
frecuentemente helio, y mezcla de ambos.
En la soldadura MAG, en cambio, el gas utilizado participa de forma activa en la
soldadura. Su zona de influencia puede ser oxidante o reductora, ya se utilicen
gases como el dióxido de carbono o el argón mezclado con oxígeno. El problema
de usar CO2 en la soldadura es que la unión resultante, debido al oxígeno
liberado, resulta muy porosa. Además, sólo se puede usar para soldar acero, por
lo que su uso queda restringido a las ocasiones en las que es necesario soldar
grandes cantidades de material y en las que la porosidad resultante no es un
problema a tener en cuenta.
El punto común de los dos procedimientos es el empleo de un electrodo
consumible continuo. Dicho electrodo, en forma de alambre, es a la vez el material

a partir del cual se generará el cordón de soldadura, y llega hasta la zona de
aplicación por el mismo camino que el gas o la alimentación. Dependiendo de
cada caso, el ajuste de la velocidad del hilo conllevará un mayor o menor flujo de
fundente en la zona a soldar.
En general, en este proceso se trabaja con corriente continua (electrodo positivo,
base negativa), y en raras ocasiones con corriente alterna. Las intensidades de
corriente fluctúan entre 20 y 500 amperios con corriente continua y polaridad
directa, 5 y 60 con polaridad inversa, y 40 y 300 amperios con corriente alterna.
El uso de los métodos de soldadura MIG y MAG es cada vez más frecuente en el
sector industrial. Ello se debe, entre otras cosas, a su elevada productividad y a la
facilidad de automatización, La flexibilidad es la característica más sobresaliente
del método MIG y MAG, ya que permite soldar aceros de baja aleación, aceros
inoxidables, aluminio y cobre, en espesores a partir de los 0,5 mm y en todas las
posiciones. La protección por gas garantiza un cordón de soldadura continuo y
uniforme, además de libre de impurezas y escorias. Además, la soldadura MIG /
MAG es un método limpio y compatible con todas las medidas de protección para
el medio ambiente.
En contra, su mayor problema es la necesidad de aporte tanto de gas como de
electrodo, lo que multiplica las posibilidades de fallo del aparato, además del
lógico encarecimiento del proceso.

12.1.3 SOLDADURA POR ARCO

Para realizar una soldadura por arco eléctrico se induce una diferencia de
potencial entre el electrodo y la pieza a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre

ellos y pasa a ser conductor, de modo que se cierra el circuito y se crea el arco
eléctrico. El calor del arco funde parcialmente el material de base y funde el
material de aporte, el cual se deposita y crea el cordón de soldadura. La soldadura
por arco eléctrico es utilizada comúnmente debido a la facilidad de transportación.
Su esquema se puede ver en la figura 17.
La soldadura por arco esta compuesta por las siguientes partes:
Electrodo: Son varillas metálicas preparadas para servir como polo del circuito; en
su extremo se genera el arco. En algunos casos, sirven también como material
fundente. La varilla metálica a menudo va recubierta de distintos materiales, en
función de la pieza a soldar y del procedimiento empleado.
Plasma: Está compuesto por electrones que transportan la corriente y que van del
polo negativo al positivo, de iones metálicos que van del polo positivo al negativo,
de átomos gaseosos que se van ionizando y estabilizándose conforme pierden o
ganan electrones, y de productos de la fusión tales como vapores que ayudarán a
la formación de una atmósfera protectora. Esta zona alcanza la mayor temperatura
del proceso.
Figura 17. Esquema de la soldadura por arco.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura

Llama: Es la zona que envuelve al plasma y presenta menor temperatura que
éste, formada por átomos que se disocian y recombinan desprendiendo calor por
la combustión del revestimiento del electrodo. Otorga al arco eléctrico su forma
cónica.
Baño de fusión: La acción calorífica del arco provoca la fusión del material, donde
parte de éste se mezcla con el material de aportación del electrodo, provocando la
soldadura de las piezas una vez solidificado.
Cráter: Surco producido por el calentamiento del metal. Su forma y profundidad
vendrán dadas por el poder de penetración del electrodo.
Cordón de soldadura: Está constituido por el metal base y el material de
aportación del electrodo y se pueden diferenciar dos partes: la escoria, compuesta
por impurezas que son segregadas durante la solidificación y que posteriormente
son eliminadas, y el sobre espesor, formado por la parte útil del material de
aportación y parte del metal base, que es lo que compone la soldadura en sí.
La característica más importante de la soldadura con electrodos revestidos, en
inglés Shield Metal Arc Welding (SMAW) o Manual Metal Arc Welding (MMAW), es
que el arco eléctrico se produce entre la pieza y un electrodo metálico recubierto.
El recubrimiento protege el interior del electrodo hasta el momento de la fusión.
Con el calor del arco, el extremo del electrodo funde y se quema el recubrimiento,
de modo que se obtiene la atmósfera adecuada para que se produzca la
transferencia de metal fundido desde el núcleo del electrodo hasta el baño de
fusión en el material base.
Estas gotas de metal fundido caen recubiertas de escoria fundida procedente de la
fusión del recubrimiento del arco. La escoria flota en la superficie y forma, por
encima del cordón de soldadura, una capa protectora del metal fundido.

Como son los propios electrodos los que aportan el flujo de metal fundido, será
necesario reponerlos cuando se desgasten. Los electrodos están compuestos de
dos piezas: el alma y el revestimiento.
El alma o varilla es alambre (de diámetro original 5.5 mm) que se comercializa en
rollos continuos. Tras obtener el material, el fabricante lo decapa mecánicamente
(a fin de eliminar el óxido y aumentar la pureza) y posteriormente lo trefila para
reducir su diámetro.
El revestimiento se produce mediante la combinación de una gran variedad de
elementos

(minerales

varios,

celulosa,

mármol,

aleaciones,

etc.)

convenientemente seleccionados y probados por los fabricantes, que mantienen el
proceso, cantidades y dosificaciones en riguroso secreto.
La composición y clasificación de cada tipo de electrodo está regulada por AWS
(American Welding Society), organismo de referencia mundial en el ámbito de la
soldadura. la Sociedad Americana de Soldadura (AWS) y la Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM) han establecido ciertos requerimientos para los
electrodos.
En esta clasificación, se han asignado símbolos específicos a cada tipo de
electrodo, por ejemplo E-6010, E-7010, E-8010, etc.

El prefijo E identifica cómo

será el electrodo para soldadura por arco eléctrico. Los primeros dos números en
el símbolo designan la resistencia mínima de tensión permisible del metal de
soldar depositado, en miles de libras por pulgada cuadrada.
Por ejemplo, los electrodos de la serie 60 tienen una resistencia mínima de tensión
de 60,000 libras por pulgada cuadrada (4,222 kg por cm2); en la serie 70, una
resistencia de 70,000 libras por libra cuadrada (4,925 kg por cm2).
El tercer número del símbolo indica las posibles posiciones de soldar.

Se usan

tres números para este propósito: 1, 2 y 3. El número 1 es para un electrodo que

puede ser utilizado en cualquier posición.

El número 2 representa un electrodo

restringido para soldadura en posiciones horizontal y/o plana.

El número 3

representa un electrodo para uso en la posición plana, solamente. El cuarto
número muestra alguna característica especial del electrodo (tabla 3), por ejemplo,
la calidad de soldadura, tipo de corriente, y cantidad de penetración.
Tabla 3. Interpretación del último dígito en la soldadura por arco.

Fuente: http://www.aga.com/international/web/lg/ec/likelgagaec.nsf/docbyalias/info_welding_electrone

Este tipo de soldaduras pueden ser efectuados bajo corriente tanto continua como
alterna. En corriente continua el arco es más estable y fácil de encender y las
salpicaduras son poco frecuentes; en cambio, el método es poco eficaz con
soldaduras de piezas gruesas. La corriente alterna posibilita el uso de electrodos
de mayor diámetro, con lo que el rendimiento a mayor escala también aumenta.
En cualquier caso, las intensidades de corriente oscilan entre 10 y 500 amperios.
El factor principal que hace de este proceso de soldadura un método tan útil es su
simplicidad y, por tanto, su bajo precio. El procedimiento es excelente para
trabajos, reparación, fabricación y construcción, si todos los trabajos de pequeña y
mediana soldadura de taller se efectúan con electrodo revestido; se puede soldar
metal de casi cualquier espesor y se pueden hacer uniones de cualquier tipo.

13. CÁLCULO DE VIGAS HIPERESTATICAS

En estática, una estructura es hiperestática o estáticamente indeterminada cuando
está en equilibrio pero las ecuaciones de la estática resultan insuficientes para
determinar todas las fuerzas internas o las reacciones. Una estructura en equilibrio
estable que no es hiperestática es isoestática. Existen diversas formas de
hiperestaticidad:
•

Una estructura es internamente hiperestática si las ecuaciones de la
estática no son suficientes para determinar los esfuerzos internos de la
misma.

•

Una estructura es externamente hiperestática si las ecuaciones de la
estática no son suficientes para determinar fuerzas de reacción de la
estructura al suelo o a otra estructura.

Existen diferentes métodos de cálculo para estructuras hiperestáticas entre los
cuales están los siguientes:
•

Método matricial de la rigidez.

•

Método de Cross.

•

Teoremas de Castigliano.

•

Principio de los trabajos virtuales.

Para la utilidad de este proyecto se muestra la solución por el método matricial de
la rigidez.

13.1 MÉTODO MATRICIAL DE LA RIGIDEZ

El método consiste en asignar a la estructura un objeto matemático, llamado
matriz de rigidez, relaciona los desplazamientos de los nudos de la estructura con
las fuerzas exteriores que es necesario aplicar para lograr esos desplazamientos
(las componentes de esta matriz son fuerzas generalizadas asociadas a
desplazamientos generalizados). La matriz de rigidez relaciona las fuerzas
nodales equivalentes y desplazamientos sobre los nudos de la estructura,
mediante la siguiente ecuación:

Donde:

son las fuerzas nodales equivalentes asociadas a las fuerzas exteriores

aplicadas sobre la estructura;
desconocidas sobre la estructura;
estructura y

son las reacciones hiperestáticas inicialmente
los desplazamientos nodales incógnita de la

el número de grados de la estructura.

(es mas bien un operador físico, pues las componentes de dicha matriz son
fuerzas generalizadas asociadas a desplazamientos generalizados)
13.1.1 Fundamento teórico
En general, sólido deformable real, como cualquier medio continuo es un sistema
físico con un número infinito de grados de libertad. Así sucede que en general
para describir la deformación de un sólido necesitándose explicitar un campo

vectorial de desplazamientos sobre cada uno de sus puntos. Este campo de
desplazamientos en general no es reductible a un número finito de parámetros, y
por tanto un sólido deformable de forma totalmente general no tiene un número
finito de grados de libertad.
Sin embargo, para barras largas elásticas o prismas mecánicos de longitud grande
comparada con el área de su sección transversal el campo de desplazamientos
viene dado por la llamada curva elástica cuya deformación siempre es reductible a
un conjunto finito de parámetros. En concreto fijados los desplazamientos y giros
de las secciones extremas de una barra elástica queda completamente
determinada su forma. Así para una estructura formada por barras largas elásticas
fijados los desplazamientos de los nudos queda completamente determinada la
forma deformada de dicha estructura. Esto hace que las estructuras de barras
largas puedan ser tratadas muy aproximadamente mediante un número finito de
grados de libertad y que puedan ser calculadas resolviendo un número finito de
ecuaciones algebraicas. El método matricial proporciona esas ecuaciones en
forma de sistema matricial que relaciona los desplazamientos de los extremos de
la barras con variables dependientes de las fuerzas exteriores.
Esto contrasta con la situación general de los sólidos elásticos, donde el cálculo
de sus tensiones internas y deformaciones involucra la resolución de complejos
sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.
13.1.2 Descripción del método
El método matricial requiere asignar a cada barra elástica de la estructura una
matriz de rigidez, llamada matriz de rigidez elemental que dependerá de sus
condiciones de enlace extremo (articulación, nudo rígido,...), la forma de la barra
(recta, curvada,...) y las constantes elásticas del material de la barra (módulo de
elasticidad longitudinal y módulo de elasticidad transversal). A partir del conjunto
de matrices elementales mediante un algoritmo conocido como acoplamiento que

tiene en cuenta la conectividad de unas barras con otras se obtiene una matriz de
rigidez global, que relaciona los desplazamientos de los nudos con las fuerzas
equivalentes sobre los mismos.
Igualmente a partir de las fuerzas aplicadas sobre cada barra se construye el
llamado vector de fuerzas nodales equivalentes que dependen de las acciones
exteriores sobre la estructura. Junto con estas fuerzas anteriores deben
considerarse las posibles reacciones sobre la estructura en sus apoyos o enlaces
exteriores (cuyos valores son incógnitos).
Finalmente

se

construye

un

sistema

lineal

de

ecuaciones,

para

los

desplazamientos y las incógnitas. El número de reacciones incógnitas y
desplazamientos incógnita depende del número de nodos: es igual a 3N para
problemas bidimensionales, e igual a 6N para un problema tridimensional. Este
sistema siempre puede ser dividido en dos subsistemas de ecuaciones
desacoplados que cumplen:
•

Subsistema 1. Que agrupa todas las ecuaciones lineales del sistema
original que sólo contienen desplazamientos incógnita.

•

Subsistema 2. Que agrupa al resto de ecuaciones, y que una vez resuelto
el subsistema 1 y substituido sus valores en el subsistema 2 permite
encontrar los valores de las reacciones incógnita.

Una vez resuelto el subsistema 1 que da los desplazamientos, se substituye el
valor de estos en el subsistema 2 que es trivial de resolver. Finalmente a partir de
las reacciones, fuerzas nodales equivalentes y desplazamientos se encuentran los
esfuerzos en los nudos o uniones de las barras a partir de los cuales pueden
conocerse los esfuerzos en cualquier punto de la estructura y por tanto sus
tensiones máximas, que permiten dimensionar adecuadamente todas las
secciones de la estructura.

13.1.2.1 Matrices de rigidez elementales
Para construir la matriz de rigidez de la estructura es necesario asignar
previamente a cada barra individual (elemento) una matriz de rigidez elemental.
Esta matriz depende exclusivamente de:
1. Las condiciones de enlace en sus dos extremos (barra bi-empotrada, barra
empotrada-articulada, barra biarticulada).
2. Las características de la sección transversal de la barra: área, momentos
de área (momentos de inercia de la sección). Y las características
geométricas generales como la longitud de la barra, curvatura, etc.
3. El número de grados de libertad por nodo, que depende de si se trata de
problemas bidimensionales (planos) o tridimensionales.
La matriz elemental relaciona las fuerzas nodales equivalentes fuerzas aplicadas
sobre la barra con los desplazamientos y giros sufridos por los extremos de la
barra (lo cual a su vez determina la deformada de la barra).
13.1.2.2 Barra recta bidimensional de nudos rígidos
Un nudo donde se unen dos barras se llama rígido o empotrado si el ángulo
formado por las dos barras después de la deformación no cambia respecto al
ángulo que formaban antes de la deformación. Aún estando imposibilitado para
cambiar el ángulo entre barras las dos barras en conjunto, pueden girar respecto
al nodo, pero manteniendo el ángulo que forman en su extremo. En la realidad las
uniones rígidas soldadas o atornilladas rígidamente se pueden tratar como nudos
rígidos. Para barra unida rígidamente en sus dos extremos la matriz de rigidez
elemental que representa adecuadamente su comportamiento viene dada por:

Donde:

son las magnitudes geométricas (longitud, área y momento de área).
la constante de elasticidad longitudinal (módulo de Young).
Alternativamente la matriz de rigidez de una barra bi-empotrada recta puede
escribirse más abreviadamente, introduciendo la esbeltez mecánica característica:

Donde:

es la es esbeltez mecánica característica.

13.1.2.3 Barra recta bidimensional con un nudo articulado y otro rígido
En este caso cuando se imponen giros en el nudo articulado no se transmiten
esfuerzos hacia el nudo no articulado. En ese caso la matriz de rigidez, usando la
misma notación que en la sección anterior, viene dada por:

Donde se ha supuesto que el nudo articulado es el segundo. Si fuera el primero,
habría que permutar los elementos de la matriz anterior para obtener:

13.1.2.4 Barra recta bidimensional con dos nudos articulados
Puesto que una barra recta de nudos articulados sólo puede transmitir esfuerzos a
lo largo de su eje, la correspondiente matriz sólo de rigidez de esa barra sólo tiene
componentes diferentes para los grados de libertad longitudinales. En ese caso la
matriz de rigidez, usando la misma notación que en la sección anterior, viene dada
por:

13.1.2.5 Barra recta tridimensional de nudos rígidos
Una barra recta tridimensional tiene 6 grados de libertad por nudo (3 de traslación
y 3 de orientación), como la barra tiene dos nudos la matriz de rigidez es una
matriz de 12 x 12. Además una barra tridimensional puede transmitir torsiones, y
también flexión y esfuerzo cortante en dos direcciones diferentes, esa mayor
complejidad de comportamiento estructural es lo que hace que una barra
tridimensional requiera más grados de libertad y un matriz de rigidez más compleja
para describir su comportamiento, esta matriz está compuesta de 3 submatrices:

Donde las submatrices son:

Y las magnitudes geométricas y mecánicas asociadas a la barra son:
Son las magnitudes geométricas: longitud de la barra y su área
transversal, momentos de área en las direcciones y y z y módulo de torsión,
respectivamente.

la el módulo de elasticidad longitudinal y el módulo de elasticidad
transversal.
Son signos relativos.
13.1.3 Fuerzas nodales
Para cada barra se define un vector elemental de fuerzas nodales generalizadas,
que sea estáticamente equivalente, a las fuerzas aplicadas sobre la barra. El
tamaño del vector de fuerzas nodales depende de la dimensionalidad de la barra:

Las componentes de este vector conforman un sistema de fuerzas y momentos de
fuerza, tal que la fuerza resultante y el momento resultante de las msimas
coinciden con la fuerza y momento del sistema de fuerzas original sobre la barra.
13.1.4 Cálculo de reacciones
Una vez calculados los desplazamientos resolviendo un sistema de ecuaciones, el
cálculo de las reacciones es sencillo. A partir de la ecuación (1) tenemos
simplemente:

Tomando el mismo ejemplo que en la última sección el cálculo de reacciones
sobre la viga biarticulada con carga P y q sería:

Introduciendo los valores de los giros en los extremos y multiplicando la matriz de
rigidez por el vector de desplazamientos se tiene finalmente que:

Esto completa el cálculo de reacciones.

III METODOLOGÍA

Para el estudio y la realizaron del proyecto se siguieron los pasos mostrados en el
diagrama de flujo 3 que se muestra a continuación:
Figura 3. Flujograma de diseño usado para la realización del proyecto.

INICIO
Reconocimiento de la necesidad
Formulación de especificaciones

Síntesis creativa

Bocetos y Dibujos

Creación del modelo sólido
(CAD) y Análisis estructural

Análisis de resultados

FIN
Fuente: propia

Correcciones si se
Requieren

Los secadores de lecho fluidizado están conformados por tres mecanismos
principales (figura18) los cuales aseguran el correcto funcionamiento de la
máquina, estos son, cámara portante, sistema de fluidización y sistema vibratorio
cada uno cumple un papel especifico, pero tienen un mismo fin, en este caso el
secado de sal.
Figura 18 Sistemas máquina secadora de lecho fluidizado.

Fuente: Propia.

La cámara portante es una especie de vagón o contenedor hecha en acero
inoxidable donde la sal ingresa en su estado húmedo para luego ser sometida a
un proceso de secado en el cual intervienen el aire frió y el aire caliente del
sistema de fluidización, esta cámara se va a encargar de conservar el aire del
sistema de fluidización y a la vez será la encargada de recibir el movimiento
oscilante transferido por el sistema vibratorio transmitiendo así este movimiento a
la sal.
El sistema de fluidización va ser el encargado de suministrar el aire caliente y el
aire frió en las etapas del secado de la sal, al mismo tiempo este sistema se
encarga de controlar la temperatura dentro de la cámara portante.

Por ultimo el sistema vibratorio de la máquina es el sistema que va a otorgar el
movimiento oscilante a la cámara portante para que los granos de sal estén en
constante movimiento para un correcto secado, este mecanismo debe ser lo
suficientemente fuerte para soportar el peso de la cámara portante y de la sal que
se encuentre en ese momento dentro de la cámara de secado.
El sistema vibratorio del secador de lecho fluidizado es el objeto de estudio en
este proyecto, el cual rediseña este sistema vibratorio de la máquina secadora de
lecho fluidizado vibratoria.
Para rediseñar el sistema vibratorio, lo primero fue determinar las necesidades
básicas del secador de lecho fluidizado, como la longitud que este debe recorrer
en un ciclo y el número de ciclos por segundo, posteriormente se asumieron las
dimensiones de la máquina de acuerdo a la cámara portante existente para saber
que tipo de estructura iba a ser la necesaria para soportar las dimensiones dadas
para posteriormente plantear el rediseño.
En el estudio de los antecedentes de secadores de lecho fluidizado vibratorios
se encontró que sus bases están divididas en dos partes para el soporte de la
máquina, una de estas partes esta anclada a tierra y al mismo tiempo se une por
un sistema de amortiguación a la parte superior, soportando así el peso de la
máquina completa, el sistema de amortiguación se usa con el fin de evitar fatiga
en los materiales que la componen. Con base a esto se decidió adoptar el mismo
esquema de soporte para la realización de este proyecto.

13 BASES DE LA MÁQUINA

El primer paso para rediseñar el sistema vibratorio es seleccionar el material
adecuado para la base de la máquina. Conociendo el peso al cual se va a someter
la base que es de 4 toneladas (peso de la cámara portante con carga) se realiza
una análisis de fuerzas para determinar por tablas el material mas apropiado.

13.1 CÁLCULO DE LAS VIGAS

El portante de la cámara de aire reposa sobre dos vigas paralelas las cuales
poseen 6 puntos de apoyo cada una, de los cuales 4 apoyos son los mecanismos
de amortiguación y los otros 2 apoyos son los mecanismos triangulares que se
encargaran de generar el movimiento oscilatorio. El peso de la máquina se
distribuye en cada uno de los puntos de apoyo como se muestra en la figura19 los
vectores de color rojo indican la

fuerza ejercida en los amortiguadores y los

vectores azules representan la fuerza ejercida en el eje que va a realizar el
movimiento oscilatorio.
En el diagrama de cuerpo libre de la viga superior del sistema vibratorio figura19
Vemos que las vigas soportan toda la carga de la cámara portante con carga y sin
carga por lo cual se determina realizar los análisis utilizando el peso de la cámara
portante con carga. Este perfil es el encargado de distribuir el peso sobre los
apoyos anteriormente mencionados, entonces se hizo el análisis independiente de
la viga donde se determino que esta es una viga hiperestática puesto que poseen

reacciones redundantes o un exceso de restricciones, aumentando el número de
incógnitas sin el consecuente aumento de ecuaciones disponibles de la estática.
Para el cálculo de las reacciones de esta viga por su complejidad se uso el
software libre XVIGAS que usa el método matricial de la rigidez para determinar
los valores de las fuerzas ejercidas en cada punto de apoyo.
Figura19 Vista isométrica y lateral de la distribución del peso de la cámara portante sobre el sistema amortiguador.

Fuente: Propia.

Como se conoce el peso que van a soportar las vigas el cual es de 4 toneladas
hallamos la fuerza a la cual van a ser sometidas haciendo uso de la formula de
fuerza:
F = p× g

Donde p es el peso de la cámara portante con carga y g la gravedad.

La fuerza obtenida es igual a:
F = 4000 Kg × 9.8m / s 2

F = 39200N
Para determinar la carga que soporta cada uno de los 8 puntos de apoyo al
aplicarles la fuerza continua ejercida por el peso total de la cámara portante a la
viga, primero se considero que las dos vigas paralelas son exactamente iguales y
los apoyos se encuentran distribuidos de forma semejante en las dos vigas,
también que la fuerza ejercida por cada apoyo esta relacionada con la posición
que posean sobre la viga, lo cual se ve relacionado en la Tabla 4:

Tabla 4. Distribución de carga en los 8 puntos de apoyo de la cámara portante

AMORTIGUADOR DISTANCIA(mm) FUERZA EJERCIDA POR EL APOYO (N)

VIGA 1

VIGA 2

1

489.8

4128,46

2

1535.5

2932,35

3

2789.8

8042,05

4

4889.8

4501,13

5

489.8

4128,46

6

1535.5

2932,35

7

2789.8

8042,05

8

4889.8

4501,13

Fuente: Propia.

Debido a que en una viga apoyada se presenta la máxima deflexión en el centro,
es allí donde se aplico la fuerza máxima de la tabla 4 equivalente a 8042.05N.
Se cálculo el momento máximo generado por esta fuerza sobre la viga.

Figura 20. Diagrama de fuerzas viga inferior

Fuente: Propia. Software Xvigas.

P1 = 8050N
Longitud = 5200mm
Figura 21. Diagrama de momentos viga inferior.

Fuente: Propia. Software Xvigas.

Una vez conocido el máximo momento se hallo el esfuerzo máximo generado por
la carga en este punto.

Sabiendo que para un perfil en “U” 1 (ver anexo 1) se presentan dos esfuerzos
máximos, el de compresión y el de tensión.
x = Centroide de la sec ion
x = 0.02822 m
b f = Altura

Figura 22: Detalle perfil en U

b f = 0.0805 m
M = 10.47 KNm
I = 67070 × 10 −9 m 4

Fuente: compañía general de aceros S.A.

σ=

σ=

M (b f − x )
I

10.47 KNm (0.0805 − 0.02822m)
67070 × 10 −9 m 4

σ = 8.1611Mpa
Conociendo el esfuerzo máximo al cual van a ser sometidas las vigas se escoge el
material a usar por medio de tabla seleccionando así dos perfiles en u en acero
ASTM-A36 ya que sus características como, dimensiones, dureza, resistencia a la
tracción, entre otras. Cumplen con los requerimientos necesarios.
El esfuerzo de fluencia para el acero es de 250MPa2, por tanto el factor de
seguridad para el perfil es de

F .S . =

σY
σ'

[1] Compañía General de aceros S.A.
[2] CASILLAS A. L. Maquinas, cálculos de taller. España.

F .S . =

250 MPa
8.1611MPa

F .S . = 30.63

Con este factor de seguridad se asegura que las vigas seleccionadas soportan la
carga así esta aumente considerablemente.
Después de realizar el análisis de la fuerza que se ejerce en cada uno de los
apoyos que sostienen la máquina se hace el análisis de la fuerza la cual se
contrapone para levantar la máquina, esta fuerza es ejercida en los puntos
señalados por los vectores de color azul en la figura 19, puntos D, E, F y G
señalados en la figura 23 de la viga, estos puntos cargan con el peso total de la
máquina cuando se realiza el movimiento oscilatorio, y están situados de esta
manera debido a la forma de la cámara portante; por consiguiente se realizo otro
análisis para la viga con solo estos cuatro puntos de apoyo, para determinar la
fuerza exacta que se concentra en cada uno.
Figura 23 Vista isométrica y lateral de la distribución del peso de la cámara portante sobre el sistema vibratorio.

Fuente: propia

Al realizar el análisis de estos cuatro puntos de apoyo en la viga, se determino que
al igual que en el análisis anterior se trabajara como

una viga hiperestatica.

Asumiendo igualmente la fuerza ejercida por el peso de la cámara portante que
se distribuye de acuerdo a la posición en que se encuentran los apoyos sobre la
viga se realiza el cálculo con el software.. Los resultados que se muestran en la
tabla 5 nos indican que los puntos de apoyo ubicados a 1050mm tienen que
resistir una fuerza menor que la que resisten los apoyos ubicados a 3550mm esto
se debe A que este ultimo se encuentra mas cercano al centro de gravedad de la
viga.
Tabla 5. Reacciones de los apoyos que soportan el peso de la máquina durante el movimiento oscilante.

APOYO DISTANCIA(mm)

VIGA 1
VIGA 2

FUERZA EJERCIDA POR EL APOYO
(N)

D

1050

7449,52

E

3550

12154,48

F
G

1050
3550

7449,52
12154,48
Fuente: Propia.

Los puntos D,E,F y G son los puntos de unión de los extremos de un eje que tiene
como longitud el ancho de la máquina y que a la vez ensambla los mecanismos
triangulares del sistema vibratorio, por consiguiente se asumió que el eje soporta
una carga igual a la suma de los dos puntos que se encuentran en forma paralela
en este caso los puntos DF y EG igual a 14899,04N y 24308,95N
respectivamente.
13.2 MATERIAL BASE

El material que se emplea para la construcción de la estructura del sistema
vibratorio es un acero estructural, el cual presenta propiedades óptimas para las

condiciones de servicio a las que esta sometida la máquina, es un material
bastante resistente, no es frágil, presenta buena ductilidad a la vez que su
resistencia es aceptable.
Por estas razones y por ser un material de fácil adquisición y costos relativamente
bajos en el mercado se fabrica en acero estructural ASTM A36, el cual presenta la
composición química y propiedades mecánicas registradas en la Tabla 6:
Tabla 6. Composición química y propiedades mecánicas del acero estructural A36.

COMPONENTES C
Wt. %
0.26

PROPIEDADES FISICAS
Densidad

Cu
0.2

Metrico
7.85 g/cc

Fe
99

Mn
0.75

P
Max 0.04

Ingles
0.284 lb/in³

PROPIEDADES MECANICAS
Fuerza ultima de tension
400 - 550 MPa
Esfuerzo maximo
250 MPa
Elongacion
20 %
Elongacion
23 %
Modulo de elasticidad
200 GPa
Fuerza de compresion
152 MPa

58000 - 79800 psi
36300 psi
20 %
23 %
29000 ksi
22000 psi

Modulo de volumen
Poisson's
Modulo esqu

20300 ksi
0.26
11500 ksi

140 GPa
0.26
79.3 GPa

S
Max 0.05

Comentarios

in 200 mm
In 50 mm.
Fuerza de compression
aceptable
Typical for steel

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/elementosmaquinas/elementosmaquinas.shtml

13.3 CÁLCULO DEL COLCHÓN NEUMÁTICO

Para reemplazar los resortes que actúan para evitar la fatiga de los materiales se
usaron cilindros de fuelle que realizan la misma función que un resorte pero a
diferencia que estos no necesitan mantenimiento y su constante de recuperación
es mas exacto que el de un resorte.
Para el cálculo del cilindro de fuelle se tomo en cuenta la fuerza que interviene
entre los apoyos calculada en la tabla 4, junto con el área del cilindro de fuelle de
referencia EB-165-65 de FESTO (ver anexo 3) para calcular la presión con la que
estos deben trabajar, obteniendo así los resultados de la tabla 7 que nos muestra
como actúan los fuelle en cada caso.
Tabla 7. Comportamiento de los colchones neumáticos.

AMORTIGUADOR

ÁREA DEL CILINDRO
(m2)

FUERZA

PRESIÓN (F/A) Pa

PRESIÓN Bar

1
2
3
4
5
6
7
8

9.1608
9.1608
9.1608
9.1608
9.1608
9.1608
9.1608
9.1608

4128.46
2932.35
8042.05
4501.13
4128.46
2932.35
8042.05
4501.13

450.6658807
320.0975897
877.8763863
491.3468256
450.6658807
320.0975897
877.8763863
491.3468256

0.004506659
0.003200976
0.008778764
0.004913468
0.004506659
0.003200976
0.008778764
0.004913468

Fuente: Propia.

Según muestra la tabla la máxima presión que con la que deben trabajar los
cilindros de fuelle es de 0.008778 Bar, que es una presión casi despreciable para
los 8Bar que soporta este cilindro.
Por tanto el compresor que va conectado a estos 8 cilindros de fuelle debe trabajar
a una presión de 1Bar, junto con una válvula reguladora que mantenga siempre
esta presión en los cilindros.

14 SISTEMA VIBRATORIO DE LA MÁQUINA

El primer paso para rediseñar el sistema vibratorio de la máquina fue plantear el
mecanismo que va a generar el movimiento vibratorio el cual es el encargado de la
transmisión de movimiento a la cámara portante, para elaborar este mecanismo se
tuvo en cuenta que debía ser un mecanismo que no tuviera una longitud de
oscilación muy grande y que pudiera adaptarse a la cámara portante ya existente,
igualmente el mecanismo debe ser lo suficientemente fuerte para soportar una
gran cantidad de peso. Por lo tanto el mecanismo diseñado es el que se muestra
en la figura 19 El cual será analizado para saber si cumple con los requerimientos
necesarios.
Figura.24. Diseño del sistema vibratorio

Fuente: propia. Software Solid Edge.

El sistema para transmitir consta de tres fases, donde la primera fase inicia con un
motor el cual genera el movimiento circular que mediante una correa trapezoidal
transmite a una polea que a su vez esta unida a una leva que se encuentra
acoplada a una biela para así convertir el movimiento circular en lineal.
Los mecanismos escogidos para generar las oscilaciones y transmitirlas a la
cámara portante son 8 triángulos equiláteros y 2 obtusángulos (figura 25) donde
sus tres vértices son los apoyos y puntos de ensamble a la máquina (figura 24a).
Estos triángulos funcionan de tal modo que al aplicar una fuerza controlada en
sentido del eje x en el punto c, el triangulo tiende a girar sobre su eje de giro en el
punto a, generando en el punto b y c un movimiento semicircular en direcciones
opuestas (figura 25b), entonces, el punto a sirve como una rotula que permite el
giro de los puntos b y c sobre su eje.

Figura 25 Funcionamiento mecanismos de triángulo.
a . Puntos de apoyo mecanismo triangulo.

b. . Descripción movimiento triangulo.

Fuente: propia

La segunda fase consta de la transmisión de movimiento de la biela a dos
triángulos obtusángulos, la biela se acopla a ellos por medio de una cabeza
articulada (ver anexo 6), estos triángulos poseen un ángulo menor a los triángulos
equiláteros entre los puntos a y b

puesto que estos reciben el movimiento

transmitido por la biela y necesitan tener un ángulo agudo para recibir el
movimiento de manera mas suave como lo vemos en la figura 26. Estos triángulos
se encuentran ensamblados dentro de un eje que los soporta.
Figura 26. Sistema de transmisión de biela a triángulos centrales.

Fuente: propia

Los triángulos equiláteros ubicados a los extremos del eje van a ser los
encargados de transmitir el movimiento entre ejes, la transmisión de movimiento
entre los triángulos centrales (obtusángulos) a los de los extremos (equiláteros),
se hace por medio del eje que traspasa los vértices a y b de todos los triángulos
del mismo eje. Todos los triángulos funcionan con el mismo mecanismos donde el
vértice a es el eje de giro para los puntos b y c; el punto b se desplazara a lo largo
del eje y, que también es el eje por el cual la cámara portante del secador debe
ser desplazada; mientras el punto c será el encargado de desplazarla a lo largo
del eje x.

En el punto c de los triángulos centrales se fijara la biela, igualmente este punto en
los triángulos de lo extremos es el encargado de transmitir el movimiento de eje a
eje por medio de otra biela acoplada entre estos. La biela tiene una cabeza de
articulación (ver anexo 6) para conectarse con los triángulos.
El número de triángulos usados en el sistema vibratorio del secador se estimo de
acuerdo al ancho y largo de la cámara portante, en cuanto al largo se conoce que
la cámara portante tiene una longitud de 7m y de ancho una longitud de 1,6m por
lo cual se crearon dos sistemas de triángulos a lo largo de la cámara portante
distribuidos de forma equidistante para que soporten el peso de la carga de una
manera uniforme. En cuanto al ancho de la cámara portante, se ubicaron cuatro
triángulos de forma equidistante a lo largo del primer eje ubicado a 1050mm y en
el segundo eje que esta ubicado a 3550mm se ubicaron seis triángulos de los
cuales cuatro están ubicados de igual manera que en el eje 1 y los otros dos
triángulos sobrantes se ubicaron en el centro del eje; esta distribución se ve en la
figura 27.
Figura 27. Distribución de los ejes a lo largo de la base.

Fuente: propia

La forma en que se trasmite el movimiento y la potencia entre ejes es por medio
de los puntos de apoyo c de los triángulos obtusángulos y se muestra en la figura
28 que se ve a continuación..
Figura 28. Descripción de transmisión de movimiento entre los triángulos

Fuente: propia

Donde tenemos que:

Tabla 8: funciones de los apoyos del triangulo.

PUNTO DE APOYO

FUNCIÓN

A

Pivote del triangulo

B

genera el movimiento en el eje y

C

Transmite el movimiento entre triángulos
Fuente: propia

GUÍA PARA LOS CÁLCULOS DEL SISTEMA VIBRATORIO DE LA MÁQUINA

Después de haber dado una breve explicación del diseño del sistema vibratorio se
realiza el estudio de este. Para tener mas claro los pasos que se siguieron en la
realización este estudio se proporciona la tabla 9 donde se muestra, el nombre de
la pieza a estudiar, el análisis realizado y la página donde se encuentra.
Tabla 9. Estudio del sistema vibratorio.

NOMBRE DE LA PIEZA
Cálculo

del

primer

ANÁLISIS REALIZADO

PÁG

eje Cálculo de reacciones para cada punto de apoyo

96

Cálculo del segundo eje Cálculo de reacciones para cada punto de apoyo

99

ubicado a 1050 mm.
ubicado a 3550 mm.
Cálculo de los triángulos

Análisis de las fuerzas que actúan sobre cada 103
triangulo.

Cálculo de los triángulos del Análisis de fuerzas ejercidas en cada punto de 103
primer eje

apoyo. Análisis de esfuerzos.

Cálculo de los triángulos del Análisis de las fuerzas que actúan sobre cada 111
segundo eje

triangulo.

Cálculos de los triángulos Análisis de fuerzas ejercidas en cada punto de 111
centrales

apoyo. Análisis de esfuerzos.

Cálculos en los triángulos Análisis de fuerzas ejercidas en cada punto de 118
exteriores.

apoyo. Análisis de esfuerzos.

Dimensionamiento

Análisis de ángulos y dimensiones del triangulo.

triángulos centrales.
Fuente: Propia.

122

14.1 CÁLCULO DE EJES

Los ejes se encuentran ensamblados dentro del punto b de los eslabones
triangulares, el movimiento que estos ejes generan es el movimiento vibratorio de
la máquina por tanto la fuerza que estos ejes deben soportar es la del peso total
de la cámara portante con carga y que se distribuye en los ejes tal como se
cálculo en la tabla 5 y como se ve en la figura 29.
Figura 29. Distribución de fuerza en los ejes superiores

Fuente: propia

Estos ejes se encuentran sujetos a las vigas de la base de la máquina por medio
de un soporte de pared, los soportes son acoplados a la viga mediante tornillos, la
distancia en que son puestos estos soportes van de acuerdo a las medidas en las
que se ubican los ejes. Cada soporte contiene un rodamiento el cual da libertad al
eje para que gire libremente. El mecanismo de fijación se puede ver en la figura 30
Que se muestra a continuación:

Figura 30. Mecanismo de fijación de los ejes.

Fuente: propia

Para realizar el análisis de fuerzas sobre estos ejes se parte de que funcionan
igual que una viga pero esta vez con cuatro y seis puntos de apoyo
respectivamente como lo muestra la figura 31. El análisis de los ejes se realiza
conociendo que tienen el mismo comportamiento de las vigas hiperestaticas ya
que poseen varias incógnitas sin el consecuente aumento de ecuaciones
disponibles. Se conoce que el primer eje ubicado soporta una carga continua de
14899,04N y el segundo eje soporta una carga continua de 24308,96N, se realizan
los cálculos. Cabe anotar que al sumar estas fuerzas ejercidas en los ejes el
resultado obtenido es de 39208N, fuerza que es iguala al peso total ejercido por la
cámara portante con carga, y este es el peso a vencer para generar el movimiento
vibratorio.

Figura 31. Reacciones De Los Apoyos en los ejes de movimiento.

Primer eje

Segundo eje

Fuente: propia

14.1.1 CÁLCULOS DEL PRIMER EJE UBICADO A 1050mm

Al calcular por software el eje los resultados obtenidos de las reacciones para
cada punto de apoyo se muestran en la tabla 10.
Tabla 10. Distribución de carga en el primer eje.

APOYO

DISTANCIA(mm)

FUERZA EJERCIDA POR EL APOYO (N)

1
2
3
4

70
17
1200
1300

3724,75975
3724,75975
3724,75975
3724,75975
14899,039

Total carga
Fuente: Propia.

Como se puede ver el peso de la máquina se distribuye de forma uniforme entre
los cuatro apoyos, puesto que estos se encuentran distribuidos de forma uniforme
del centro del eje hacia sus extremos, siendo 3724.75975N la fuerza máxima que
soporta el eje de forma cilíndrica, posteriormente se cálculo el momento máximo
generado por esta fuerza en los puntos dados.
P1= P2 = P3 = P14 = 3724,6N
Longitud del eje = 1370mm

Figura 32. Diagrama de fuerza del primer eje.

Fuente: Propia.

Figura 33. Diagrama de cortantes del primer eje.

Fuente: Propia.

Figura 34. Diagrama de momentos del primer eje.

Fuente: Propia.

Como ya se conoce el máximo momento y en conjunto con la máxima fuerza
ejercida por el eje, se halla el esfuerzo máximo. Teniendo en cuenta que para un
eje de sección circular se presentan dos esfuerzos máximos, el de tensión y el de
compresión, los cuales son iguales pero de signo opuesto.

σ compresion =

M ∗c
I

c = Centroide de la sec cion

c=

d 88.138mm
=
= 44.07mm = 0.04407 m
2
2

M = 0.8939 KNm
I = Inercia =

σ compresion =

1
π ∗ (0.04407) 4 = 2962.53 ×10 −9 m 4
4

0.8939 KNm * 0.04407m
= 13297476.5 Pa
2962.53 ×10 −9 m 4

σ compresion = 13.2974765Mpa

Teniendo conocimiento del esfuerzo máximo al cual va a ser sometido el tubo se
escoge el material AISI/SAE 4340 (ver anexo 2) por tabla debido a que posee las
características necesarias.
El esfuerzo de fluencia para el acero AISI/SAE 4340 es de 855Mpa1, por lo tanto
se calcula el factor de seguridad para el eje:

F .S . =

855MPa
= 64.3
13.2974765 MPa

Con este factor de seguridad se asegura que el eje soportara cargas muy
superiores a las aplicadas.

14.1.2 CÁLCULOS DE SEGUNDO EJE UBICADO A 3550mm
En el eje ubicado a 3550mm se hizo el mismo análisis pero con una carga de
24308,96N donde las reacciones en los apoyos fueron las mostradas en la tabla
10:
Tabla 11. Distribución de carga en el segundo eje.

APOYO

DISTANCIA(mm)

FUERZA EJERCIDA POR EL APOYO (N)

1
2
3
4
5
6

7
17
1200
1300
566
804

2909,4604
2909,4604
2909,4604
2909,4604
6335,5649
6335,5493
24308,9558

total carga
Fuente: propia

[1] CASILLAS A. L. Maquinas, cálculos de taller. España.

Este eje a diferencia del anterior distribuye la carga de manera desigual entre sus
apoyos, donde los dos más cercanos al centro de gravedad del eje son los que
mas fuerza ejercen y los apoyos de los extremos ejercen la misma reacción.
Posteriormente se calcularon los momentos ejercidos por las fuerzas halladas.
Figura 35. Diagrama de fuerzas del segundo eje.

Fuente: Propia. Software Xvigas.

Figura 36. Diagrama de cortantes del segundo eje.

Fuente: Propia. Software Xvigas.

Figura 37. Diagrama de momentos del segundo eje.

Fuente: Propia. Software Xvigas.

Como el momento máximo ejercido por el eje es de 4.28KNm se hallaron los
esfuerzos máximos de compresión y tensión para el mismo

σ compresion =

M ∗c
I

c = Centroide de la sec cion
c=

d 88.138mm
=
= 44.07 mm = 0.04407 m
2
2

M = 4.28 KNm

1
I = Inercia = π ∗ (0.04407 ) 4 = 2962.53 × 10 −9 m 4
4

σ compresion =

4.28 KNm * 0.04407 m
= 63.67 Pa
2962.53 × 10 −9 m 4

σ compresion = 63.67 Mpa
σ tension = − 63.67 Mpa

Al igual que para el eje anterior el material seleccionado es, IASI/SAE 4340 (ver
anexo 2) por lo tanto el factor de seguridad es de:

F .S . =

855 MPa
= 13.43
63.67 MPa

Este factor de seguridad nos asegura que el eje soportara la carga aunque
aumente considerablemente.

15. CÁLCULOS EN LOS TRIÁNGULOS

Cada uno de los triángulos esta siendo sometido a diferentes fuerzas, ya sea la
fuerza ejercida por el peso de la máquina o la transmitida por el sistema de
potencia.
15.1 CÁLCULOS DE LOS TRIÁNGULOS DEL PRIMER EJE

Los siguientes cálculos son para los triángulos ubicados a los extremos del primer
eje, en los cuales se analizara la fuerza ejercida en cada uno de sus puntos de
apoyo y su diagrama de cuerpo libre (figura 38).
Figura 38. diagrama de cuerpo libre triángulos externos

Fuente: propia

Punto b.
En el punto b de los triángulos interviene la fuerza ejercida por el peso de la
máquina F1 que es igual al valor calculado en la tabla 10; como vemos en la figura
32 el peso de la máquina se ejerce en forma vertical sobre un plano inclinado
formado por los puntos a y b del mecanismo triangular por consiguiente se hizo la
descomposición de fuerzas donde se determina que la fuerza que ejerce el punto
b con respecto al peso de la máquina será la resultante de la sumatoria de sus
componentes en X y en Y

F1 = F1 sen(θ) + F1 cos(θ)
3724.75975N = F1 sen (20.5°) + F1 cos(20.5°)
3724.85975N = F1 [sen (20.5°) + cos(20.5°)]
F1 = 3724.75975N / [sen (20.5°) + cos (20.5°)]
F1 = 2894.4N
F1

respecto a Y

= 2894.4N sen(20.5°)

F1

respecto a Y

= 1013.6N

F1

respecto a X

= 2894.4N cos(20.5°)

F1

respecto a X

= 2711.1N

Punto c.
En el punto c del triangulo interviene la fuerza transmitida por el sistema de
potencia F2 de la máquina que transmite una fuerza estimada de 40000N, fuerza
suficiente para mover el peso total de la máquina; esta fuerza actúa sobre el plano
inclinado formado por la unión de los puntos b y c por consiguiente la fuerza que
actúa sobre el punto c son:
F2 = Fsistema de potencia = 40000N
θ respecto al eje Y = 34.7°
F2 = F2 sen(θ) + F2 cos(θ)
40000N = F2 sen (34.7°) + F2 cos(34.7°)
40000N = F2 [sen (34.7°) + cos(34.7°)]
F2 = 40000N / [sen (34.7°) + cos (34.7°)]
F2 = 28747.5N
F2

respecto a Y

= 28747.5N sen(34.7°)

F2

respecto a Y

= 16365.4N

F2respecto a X = 28747.5N cos(34.7°)
Fpunto C respecto a X = 23634.6N

Punto a

En el punto a del sistema vibratorio intervienen dos fuerzas la fuerza transmitida
por el sistema de potencia F1 y la fuerza ejercida por el peso de la máquina F2
calculada en la tabla 10 fuerzas iguales y como este punto debe estar en equilibrio
para servir como rotula debe ejercer una fuerza tal que las fuerzas que actúan
sobre el se anulen, por tanto la fuerza que interviene en este punto será igual a la
sumatoria de las fuerzas del sistema potencia y la fuerza ejercida por el peso de la
máquina.
Para hallar la fuerza punto a primero se tomaron las componentes rectangulares
de cada fuerza calculadas anteriormente, y posteriormente se sumaron las
respectivas componentes, es decir, las componentes en X y las componentes en
Y. Finalmente, mediante el teorema de Pitágoras, se hallo la fuerza resultante.
Componentes en X:

Componentes en Y:

Fpunto B = 3488.9N

Fpunto B = 1304.4N

Fpunto C = 32885.76N

Fpunto C = 22771.18N

∑ Componentes en x= 36374.66N y ∑ Componentes en y= 24075.58N

Por Pitágoras

36374.66 2 + 24075.58 2 = 43620.51N

La fuerza que ejerce el punto a del triangulo para permanecer en equilibrio es
31561.45N.

15.1.1 Esfuerzo en el punto b.
Figura 39.Áreas transversales encargadas de soportar la mayor fuerza durante el movimiento oscilatorio en el eje Y.

Fuente: Propia. Software Solid Edge.

El área transversal sobre la cual se aplica la fuerza ejercida por el peso de la
máquina es de 1904.1mm2, esta área esta señalada en el primer grafico de la
Figura 39, la fuerza ejercida por este punto será como máximo de 6400N
aproximadamente según la tabla 10; por tanto el esfuerzo es igual a:

σ=

F
A

σ=

6400 N
0.0019041m 2

σ = 3.36 Mpa

Los triángulos están hechos en lámina de acero AISI ASTM A36, el cual tiene un
esfuerzo de fluencia de 250MPa, entonces el factor de seguridad es:

FS =

250MPa
3.36MPa

FS = 74.4
El área transversal sobre la cual se aplica la fuerza al levantar la máquina es de
316.1mm2 , área señalada en el segundo grafico de la Figura 39, la fuerza aplicada
en este punto también es equivalente a 6400N, por tanto el esfuerzo es

σ=

F
A

σ=

6400 N
0.0003161m 2

σ = 20.25Mpa

FS =

250MPa
20.25MPa

FS = 12.34

15.1.2 Esfuerzo en el punto c.
Figura 40. Áreas transversales encargadas de soportar la mayor fuerza durante el movimiento oscilatorio en el eje X.

Fuente: propia. Software Solid Edge.

El área transversal sobre la cual se aplica la fuerza horizontal es de 705mm2 , área
señalada en el primer grafico de la Figura 40, la fuerza aplicada en este punto es
la transmitida por el sistema de potencia 40000N aproximadamente.

σ=

F
A

σ=

40000 N
0.0009248 m 2

σ = 43.25Mpa
FS =

250 MPa
43.25MPa

FS = 5.78

El área transversal sobre la cual se aplica la fuerza contraria al movimiento
anterior se aplica sobre un área de 481.7mm2 área de señalada en el segundo
grafico de la Figura 40, la fuerza aplicada en este punto también es equivalente a
40000N, por tanto el esfuerzo es

σ=

F
A

σ=

40000 N
0.0004817 m 2

σ = 83.04 Mpa

FS =

250MPa
83.04MPa

FS = 3.01

15.2 CÁLCULOS DE LOS TRIÁNGULOS DEL SEGUNDO EJE

15.2.1 CÁLCULOS DE LOS TRIÁNGULOS CENTRALES

Figura 41. Posición de triángulos obtusángulos

Fuente: propia

Estos dos triángulos resaltados en la figura 41. Se encargan de recibir la potencia
directamente del sistema de potencia, estos se diferencian de los otros triángulos
en su vértice inferior (punto c), puesto que sus ángulos están distribuidos de forma
distinta para recibir de una forma suave la potencia transmitida por la biela del
sistema de potencia.

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre .triángulo central

Fuente: propia

Punto b
La fuerza ejercida en el punto b de este triangulo es equivalente a la fuerza del
apoyo 3 o 4 de la tabla 11 equivalente a 6335,5649N que se ejerce de forma
paralela al eje X y que al igual que el triangulo analizado anteriormente actúa
sobre el plano inclinado formado por los puntos ab; por consiguiente la fuerza que
resiste este punto será igual a la suma de las componentes de la fuerza F1 en los
ejes X y Y.

F1 = F1 sen(θ) + F1 cos(θ)
6335.5649N = F1 sen (20.5°) + F1 cos(20.5°)
6335.5649N = F1 [sen (20.5°) + cos(20.5°)]
F1 = 6335.5649N / [sen (20.5°) + cos (20.5°)]
F1 = 4923.2N
F1

respecto a Y

= 4923.2N sen(20.5°)

F1

respecto a Y

= 1724.1N

F1

respecto a X

= 2894.4N cos(20.5°)

F1

respecto a X

= 4611.4N

Por consiguiente la fuerza que soporta este punto es de 4611.4N.

Punto c.
En este triangulo interviene la fuerza ejercida por el sistema de potencia F2 que es
igual a 40000N, fuerza suficiente para cargar con las 4 toneladas que pesa la
máquina esta fuerza interviene en el punto c formando un ángulo con la horizontal
de 15º y un ángulo respecto al plano formado por los puntos bc de 54.2º, por tanto
esta fuerza tiene componentes en X y en Y, fuerzas que al ser sumadas darán
como resultado la fuerza real que se aplica sobre el punto c.

F2 = F2 sen(θ) + F2 cos(θ)
40000N = F2 sen (54.2°) + F2 cos(54.2°)
F2 = 40000N / [sen (54.2°) + cos (54.2°)]
F2 = 28652.8N
F2

respecto a Y

= 28562.8N sen(54.2°)

F2

respecto a Y

= 23239.3N

F2

respecto a X

= 28562.8N cos(54.2°)

F2

respecto a X

= 16760.7N

Punto a
Este punto al igual que el punto a del triangulo anteriormente analizado necesita
ser un punto fijo puesto que también sirve como eje para que roten los puntos b y
c, por tanto para que este punto siempre este en equilibrio la fuerza que ejerce es
igual a la suma de la fuerzas trasmitidas en los puntos b y c, en este caso el peso
de la máquina y la fuerza transmitida por el sistema de potencia.
Componentes en X:

Componentes en Y:

Fpunto B = 5934.3N

Fpunto B = 2218.8N

Fpunto C = 22930.3N

Fpunto C = 31793.7N

∑ Componentes en x= 28864.6N y ∑ Componentes en y= 34012.5N

Por Pitágoras

28864.6 2 + 34012.5 2 = 44609.6N

La fuerza que ejerce el punto a del triangulo para permanecer en equilibrio es
44609.6N.

15.2.1.1 Esfuerzo en el punto b.
Figura 43. Áreas transversales encargadas de soportar la mayor fuerza durante el movimiento oscilatorio en el eje Y.

Fuente: Propia. Software Solid Edge.

El área transversal sobre la cual se aplica la fuerza hacia, abajo es de 3608mm2
área señalada en el primer grafico de la Figura 43, la fuerza aplicada en este
punto es igual a 6400N aproximadamente según la tabla 10 por tanto el esfuerzo
es igual a:

σ=

F
A

σ=

6400 N
0.003608m 2

σ = 1.774 Mpa
Como los triángulos están hechos en lámina de acero AISI ASTM A36, el cual
tiene un esfuerzo de fluencia de 250MPa, el factor de seguridad es

FS =

250 MPa
1.774 MPa

FS = 140.9
El área transversal sobre la cual se aplica la fuerza hacia arriba es de 316.1mm2,
área señalada en el segundo grafico de la Figura 43, la fuerza aplicada en este
punto también es equivalente a 6400N, por tanto el esfuerzo es

σ=

F
A

σ=

6400 N
0.0003161m 2

σ = 20.25Mpa

FS =

250MPa
20.25MPa

FS = 12.34

15.2.1.2 Esfuerzo en el punto c.
Figura 44. Áreas transversales encargadas de soportar la mayor fuerza durante el movimiento oscilatorio en el eje X.

Fuente: Propia. Software Solid Edge.

El área transversal sobre la cual se aplica la fuerza horizontal es de 705mm2 , área
señalada en el primer grafico de la Figura 44, la fuerza aplicada en este punto es
la transmitida por el sistema de potencia 40000N aproximadamente.

σ=

F
A

σ=

40000 N
0.000705m 2

σ = 56.74 Mpa
FS =

250 MPa
56.74 MPa

FS = 4.4

El área transversal sobre la cual se aplica la fuerza contraria al movimiento
anterior se aplica sobre un área de 660.2mm2 área de señalada en el segundo

grafico de la Figura 44, la fuerza aplicada en este punto también es equivalente a
40000N, por tanto el esfuerzo es:

σ=

F
A

σ=

40000 N
0.0006602m 2

σ = 60.6 Mpa

FS =

250MPa
60.6MPa

FS = 4.12
15.2.2 CÁLCULOS EN LOS TRIÁNGULOS EXTERIORES
Figura 45. Diagrama de cuerpo libre triángulos exteriores.

Fuente: propia

Punto b
El cálculo de la fuerza ejercida por el punto b de los triángulos ensamblados en el
segundo eje en su parte exterior, esta dada por el valor de las dos primeras o dos
ultimas casillas de la tabla 11

F1 = F1 sen(θ) + F1 cos(θ)
2909,4604N= F1 sen (20.5°) + F1 cos(20.5°)
F1 = 2909.4604N / [sen (20.5°) + cos (20.5°)]
F1 = 2260.9N
F1

respecto a Y

= 2260.9N sen(20.5°)

F1

respecto a Y

= 791.7N

F1

respecto a X

= 2260.9N cos(20.5°)

F1

respecto a X

= 2117.7N

Punto c
En el punto c del triangulo interviene la fuerza transmitida por el sistema de
potencia de la máquina que transmite una fuerza estimada de 40000N, que actúa

sobre el plano inclinado formado por los puntos b y c por tanto el valor de sus
componentes en X y Y es igual a
F2 =Fsistema de potencia = 40000N
θ respecto al eje Y = 34.7°
F2 = F2 sen(θ) + F2 cos(θ)
40000N = F2 sen (34.7°) + F2 cos(34.7°)
40000N = F2 [sen (34.7°) + cos(34.7°)]
F2 = 40000N / [sen (34.7°) + cos (34.7°)]
F2 = 28747.5N
F2

respecto a Y

= 28747.5N sen(34.7°)

F2

respecto a Y

= 16365.4N

F2

respecto a X

= 28747.5N cos(34.7°)

F2

respecto a X

= 23634.6N

Punto a
En el punto a del sistema vibratorio intervienen dos fuerzas, la fuerza transmitida
por el sistema de potencia F2 y la fuerza ejercida por el peso de la máquina F1
calculada en la 11, como este punto debe estar en equilibrio para servir como

rotula debe ejercer una fuerza tal que las fuerzas que actúan sobre el se anulen,
por tanto la fuerza que interviene en este punto será igual a la suma de las fuerzas
del sistema potencia y la fuerza ejercida por el peso de la máquina en ese punto.
Para hallar la fuerza punto a primero se hallaron las componentes rectangulares
de cada fuerza, y a continuación se sumaron sus respectivas componentes y
mediante el teorema de Pitágoras, se hallo la fuerza resultante.
Componentes en X:

Componentes en Y:

Fpunto B = 2117.7N

Fpunto B = 791.7N

Fpunto C = 23634.6N

Fpunto C = 16365.4N

∑ Componentes en x= 25752.3N y ∑ Componentes en y= 17157.1N
Por Pitágoras

25752 .3 2 + 17157 .12 = 30944.2N

La fuerza que ejerce el punto a del triangulo para permanecer en equilibrio es
30944.2N.

16 DIMENSIONAMIENTO MECANISMO TRIANGULO CENTRAL DEL
SEGUNDO EJE

Figura 46. Análisis geométrico eslabón triangular del eje ubicado a 1050mm.

Fuente: Propia.

Para determinar los ángulos internos de los eslabones triangulares se tomo en
cuenta la distancia que hay desde los centros de cada rodamiento en cuanto al eje
X y el eje Y. Cada uno de estos puntos al unirlos forman un triangulo rectángulo
cuya hipotenusa será la unión de los puntos B y C, el cateto adyacente será la
unión entre los puntos C y A equivalente a 256.3mm mas la altura que hay entre el
punto A y B respecto al eje y igual a 90mm , y el cateto opuesto será igual a la
distancia Co’ que hay entre el punto A y el punto C respecto al eje X que es de
240mm.

Figura 47 Análisis geométrico triangulo rectángulo

Fuente: Propia.

El valor del ángulo theta es igual a:

Tan θ =

Co
Ca

θ = Tan −1

Co
Ca

θ = Tan −1

240
346.3

θ = 34,7°
Por Pitágoras la distancia entre los puntos A y B es igual a:

Hyp ' = (90mm) 2 + (240mm) 2
Hyp ' = 256.32mm

La distancia que hay entre los puntos B y C es igual a

Hyp = (240mm) 2 + (346.3mm) 2
Hyp = 421.33mm

El valor de Omega es igual a
θ + θ + Ω = 180°
34.7° + 34.7° + Ω = 180°
Ω = 180° - (34.7° + 34.7)
Ω = 110.6°
La distancia de cada lado del triangulo esta relacionada con el radio de los ejes
que pasaran por sus vértices por ejemplo en el punto A y el punto B pasaran ejes
de 88.14mm de diámetro y en el punto C de la parte inferior del triangulo se
ensamblara un eje de 76.2mm de diámetro. Por tanto la distancia entre el punto A
y el punto C va a ser igual a 338.47mm, la distancia entre A y B que es igual a la
distancia entre A y C es de 338.47mm, y la distancia entre B y C es igual a la
suma de la distancia Hyp entre los puntos B y C y los radios del eje de 88.14 mas
el radio del eje de 76.2, suma equivalente a 503.5mm.

Estos vértices son

redondeados con un radio de 50mm y los puntos A y B tienen un espesor entre el
eje que los atraviesa y el extremo del triangulo de 5.93mm, y el punto C tiene un
espesor entre el extremo del eje al extremo del triangulo de 11.9mm, este vértice
también posee una curvatura con radio de 50mm

Figura 48. Análisis geométrico eslabón triangular ubicado en el centro del eje ubicado a 3550mm

Fuente: Propia.

Los triángulos obtusángulos ubicados en medio del segundo eje, poseen una
inclinación entre los puntos B y C igual a la inclinación que el triangulo equilátero
de los extremos del eje; para calcular sus ángulos internos se tomo en cuenta en
primera instancia que el centro del rodamiento ubicado en el punto C del triangulo
equilátero multiplicado esta a una distancia X del centro del rodamiento ubicado en
el punto C del triangulo obtusángulo, esta distancia es 110mm igual a dos veces el
radio del rodamiento mas 10mm de juego.
Figura 49. Análisis geométrico por medio de triángulos.

Fuente: Propia

Al trazar esta distancia entre los puntos C de ambos triángulos se forma un
triangulo rectángulo de ángulo β y con un cateto adyacente Ca de una distancia de
256.3mm igual a la distancia entre los puntos A y C del triangulo equilátero y un
cateto opuesto con una distancia X igual a 110mm; como se muestra en la figura
49; mediante el teorema de Pitágoras se cálculo la hipotenusa de este triangulo
La hipotenusa es el equivalente a la longitud del lado formado por la unión de los
puntos A y C.

Hyp = (256.32mm) 2 + (110mm) 2
Hyp = 278.9mm

Los ángulos β α son igual a
Tanβ =

110mm
256.32mm
⎛ 110mm ⎞
⎟
⎝ 256.32mm ⎠

β = Tan −1 ⎜

β = 23.22° ≅ 23°
Teniendo en cuenta que se calcula todo en base a un triangulo rectángulo, el
ángulo α será igual a:

α + β + 90° = 180°
α + 23° + 90° = 180°

α = 180° − 23° − 90°
α = 67°
El ángulo entre los puntos A y C es igual a la suma del ángulo α mas 20.5° que es
el ángulo que forma el lado BC junto con la horizontal, por tanto el ángulo entre el
lado AB y AC es igual a 20.5° + 67° = 87.5° .
La longitud del lado del triangulo formado por los puntos A y B es 256.32mm es
equivalente a la longitud que hay entre los puntos A y B del triangulo equilátero.
La longitud existente entre los puntos A y C se calcularon por medio del teorema
de coseno
Figura 50. Ángulos internos y longitudes del triangulo central del eje ubicado a 3550mm.

Fuente: Propia

BC = ( AC ) 2 + ( AB ) 2 − 2( AC )( AB ) cos(ϕ )
2

BC = (278.9mm) 2 + (256.32mm) 2 − 2(278.9mm)(256.32mm) cos(87.5°)
2

BC = 137.248.7 mm 2
2

BC = 137248.7 mm 2
BC = 370.4mm

Entonces la distancia entre los puntos A y B de este triangulo es igual a 370.4mm.
Los ángulos Φ y λ del triangulo serán de
AC = ( BC ) 2 + ( AB ) 2 − 2( BC )( AB ) Cos (φ )
2

AC − ( BC ) 2 − ( AB ) 2
= Cos (φ )
− 2( BC )( AB )
2

⎛ AC 2 − ( BC ) 2 − ( AB ) 2
− 2( BC )( AB )
⎝

φ = Cos −1 ⎜⎜

⎞
⎟
⎟
⎠

⎛ 278.9 2 − 370.4 2 − 256.32 2
− 2(370.4)(256.32)
⎝

φ = Cos −1 ⎜⎜

⎞
⎟⎟
⎠

φ = 48.7°
Y el ángulo λ por suma de ángulos internos del triangulo es igual a:

φ + ϕ + λ = 180°
48.7° + 87.5° + λ = 180°

λ = 180° − 48.7 − 87.5°
λ = 43.8°
A través de los vértices del triangulo pasan los ejes que soportan la máquina
completa, por ejemplo en los vértices formados por los lados AB-BC y AB-AC pasa
un eje con 88.14mm de diámetro y en el vértice formado por los lados AC-BC pasa
un eje con 76.2mm de diámetro por tanto se debe sumar estos ejes a la distancia
calculada; por tanto el lado AB del triangulo será igual a 344.5mm, el lado BC
será de 338.49mm, y por ultimo el lado AC que tendrá una longitud de 361mm;
además de esta longitud se redondearan los vértices del triangulo con un radio de
50mm y dejando un espesor entre el extremo del eje del punto A al extremo del
triangulo de 6.15mm, el espesor entre el extremo del punto B al extremo del
triangulo será de 5.93mm, y el espesor entre el extremo del eje del punto C y el
extremo del triangulo será de 10.89mm

17 SISTEMA DE POLEAS Y CÁLCULO DEL MOTOR

El mecanismo escogido para transmitir potencia

al sistema vibratorio fue un

sistema de poleas mostrado en la figura 51, donde el motor transmite la potencia
por medio de una correa trapezoidal.
Figura 51. Mecanismo de polea.

Fuente: Propia

Este mecanismo de poleas funciona como un sistema reductor donde se reducen
el número de revoluciones por minuto pero se gana potencia, característica
necesaria para la máquina puesto que esta debe trabajar a mas o menos 300
ciclos por minuto y en el mercado los motores reductores que giren a esta
velocidad y que sean de gran potencia resultan ser muy costosos.

Para la calcular el diámetro de la polea mayor reutiliza la ecuación la ecuación
D1 ∗ n1 = D2 ∗ n2 donde:

D1 = Diametro polea mayor
n1 = numero de RPM polea mayor
D2 = Diametro polea mayor
n 2 = numero de RPM polea menor

Despejando n2 de la ecuación anterior tenemos que el número de revoluciones
que debe generar el motor debe ser igual a:

n2 =

D1 ∗ n1
D2

D1 = 493 .7 mm
n1 = 300 RPM
D2 = 130 .2
n2 =

493 .7 mm ∗ 300 RPM
130 .2mm

n2 = 1137 .6 RPM

El motor debe girar con una velocidad aproximada de 1138 revoluciones por
minuto pero como en el mercado no se encuentran motores con esta velocidad se
aproximo a un motor de 1200RPM el cual es un motor comercial.
La fuerza del motor va a ser el encargado de levantar la carga total de la máquina
mediante el sistema polea–excéntrica–biela–triangulo entonces se realizo el
cálculo de la potencia asumiendo una carga de 4000Kg. Como el motor requería
levantar una carga en contra de la fuerza de gravedad el trabajo realizado por este
será igual al peso w soportado, multiplicado por la altura h que se debe levantar la
máquina que es de 39mm.

Mediante la ecuación de trabajo se tiene que

W = trabajo del motor
m = masa que soporta el motor
g = gravedad
h = altura

W = m ∗ g ∗ h = 4000 Kg * 9.8

m
∗ 0.039m = 1524.8 J
s2

Posteriormente en con las ecuaciones
1)

P = F ∗V

2)

V=

x
t

Remplazando 2 en 1 se obtiene:
3)

P=F∗

x
t

Como la fuerza ejercida por la máquina es F = m ∗ g y la distancia que recorre es h
se remplaza en 3:
4)

P = m∗ g ∗

h
t

t = tiempo en la máquina realiza un ciclo = 0.2s
W 4000 Kg ∗ 9.8m / s 2 ∗ 0.039m 1524.8 J
P=
=
=
= 7624W = 10.22 HP
0 .2 s
0 .2 s
t

Entonces el motor necesario para la máquina debe tener una velocidad de
1200RPM y una potencia de 10HP aproximadamente (ver anexo 7).

18 LEVA

El mecanismo para convertir el movimiento circular a lineal es un sistema de leva y
biela. Este sistema se selecciono debido a que proporciona el movimiento
requerido para la oscilación de la máquina, igualmente el espacio que ocupa a
comparación de un cigüeñal es mucho menor y este factor es de suma
importancia ya que el espacio va de acuerdo a las dimensiones de la cámara
portante.
La leva es de tipo excéntrica (figura 52) y está en el sistema genera el movimiento
que es el encargado de controlar la distancia que oscilara la máquina puesto que
este eje funciona dentro del sistema oscilatorio en conjunto como un mecanismo
leva- biela donde la biela transmite el movimiento al todo el sistema vibratorio del
secador.
Figura 52. Leva del sistema vibratorio.

Fuente: Propia

Para comprobar el funcionamiento del mecanismo de leva se realizo una
simulación ensamblando la leva-biela con el acople al triangulo de esta forma se
demostrara que el sistema es adecuado, tanto en el diagrama de desplazamiento
de la leva como en el resultado final generado por el movimiento del triangulo. El
sistema ensamblado en Visual Nastran es el mostrado en la figura 53 a
continuación:
Figura 53: simulación leva-biela-triangulo.

Fuente: Propia. Software Visual Nastran.

El diagrama de desplazamiento de la leva es el siguiente:
Figura 54. Diagrama de desplazamiento de la leva.

Fuente: Propia. Software Visual Nastran.

La grafica de color violeta muestra el movimiento generado por la leva en x, y la
de color verde muestra el movimiento en z mostrando una onda senoidal
completa.

Por ultimo para demostrar que el movimiento del triangulo es el correcto se coloco
una coordenada en el punto de b del triangulo, el cual va a ser el que trasmita el
movimiento a la máquina, obteniendo así la siguiente figura 55:
Figura 55: moviendo del punto b del triangulo.

Fuente: Propia. Software Visual Nastran.

Donde la grafica verde es el movimiento en z del triangulo en el punto b. De esta
manera se demuestra que el mecanismo leva-biela es adecuado para los
requerimientos de la máquina a comparación de otros sistemas.
En la figura 52 muestra que el eje de rotación de la leva es igual al radio R del
cilindro con menor tamaño y que la distancia recorrida por la biela es igual a la
distancia X, que hay desde el centro del eje de menor diámetro, al extremo del
cilindro de mayor tamaño; por tanto la distancia que recorre la biela es igual a la
diferencia que hay entre el diámetro del cilindro mayor D y el radio del cilindro de
menor tamaño R, esta diferencia recibe le nombre de excentricidad, entonces

teniendo en cuenta que la distancia que debe oscilar la máquina esta relacionada
con el diámetro del cilindro de mayor tamaño entonces se hallo el diámetro D.
R = 24.6mm
Amplitud de la oscilación = 39mm
Amplitud de la oscilación = D – R entonces,
D = Amplitud de la máquina + R
D = 39mm + 24.6mm
D = 63.6mm
El diámetro que debe tener el eje excéntrico es de 63.6mm para que la máquina
oscile con una amplitud de 39mm.
La leva esta acoplada en el centro de la polea de mayor tamaño girando así a la
misma velocidad que está y transmitiendo su misma potencia, esta leva en sus
extremos se asegura con dos soportes de pie (ver anexo 5 ) que permitirán y
controlaran que el movimiento siempre sea circular y sobre el mismo eje; la parte
del eje excéntrico que posee mayor diámetro ira junto con otro soporte de pie (ver
anexo 4) que a su vez ira soldada a la biela la cual se encarga de llevar el
movimiento al sistema de triángulos.

19 CÁLCULO DE SOLDADURAS

El cálculo de las soldaduras debe abarcar y tener en cuenta la manera en que se
aplica la carga en los ensambles, los tipos de materiales a soldar y los miembros
que se van a ensamblar así como la forma del ensamble.
Para el caso de este proyecto el tipo de soldadura que se escogió fue la E6010
debido a sus características y a su fácil aplicación. En la soldadura E6010, el
prefijo E identifica como será el electrodo para este caso por arco eléctrico, los dos
primeros números designan la resistencia mínima de tensión permisible del metal,
para este caso 18 Ksi (124 Mpa), su tercer número nos indica las posibles
posiciones a soldar, debido a que este número es 1 significa que se puede soldar
en cualquier posición,

y su ultimo número muestra que no tiene ninguna

característica especial en su electrodo. Cabe resaltar que los electrodos de la
serie 60 tienen una resistencia mínima de tensión de 60,000 libras por pulgada
cuadrada (4,222 kg por cm2), dando así un grado de mayor de confiabilidad,
además el acero A36 es normalmente ensamblado con este tipo de soldadura.
Igualmente es necesario tener en cuenta la geometría del ensamble para el
análisis de la soldadura. La geometría de la soldadura se utiliza para evaluar los
términos Aw , Z w y J w (ver anexo 8) Factores de geometría para análisis de
soldadura) estos términos son utilizados para encontrar el valor de las cargas a las
cuales son sometidas las diferentes clases de soldaduras.
Se uso el método de soldadura como una línea y así se demostrara mediante el
cálculo de la soldadura de un eslabón triangular con su eje. El eslabón que se
escogió para el cálculo es el que esta sometido a mayor carga, valor de esta
fuerza es la dada en la tabla 11 y la figura 56 muestra el eslabón triangular
seleccionado para dicho cálculo con sus respectivas dimensiones para el análisis.

Figura 56. Eslabón para cálculo de soldadura.

Fuente: Propio

Para este cálculo se usaron los siguientes pasos:
1. Proponer la geometría del ensamble y el diseño de los miembros que se
van a ensamblar.
2. Identificar los tipos de tensiones a los que se sujeta el ensamble, flexión,
torsión, corte vertical, tensión directa o compresión.
3. Analizar el ensamble a fin de determinar la magnitud y el sentido de la
fuerza en la soldadura debido a cada tipo de carga.

4. Combinar las fuerzas vectorialmente en el punto o los puntos de la
soldadura donde las fuerzas parecen alcanzar un máximo.
El punto crítico será la soldadura que se encuentra en la parte superior del tubo
donde se une con la superficie. En este punto, existe un sistema tridimensional de
fuerza que ejerce su acción sobre la soldadura como se ilustra en la figura 57. La
ubicación desplazada en la horizontal de carga provoca una torsión en la
soldadura que genera una fuerza f t en la soldadura hacia la izquierda en el
sentido y. La flexión genera una fuerza f b que actúa hacia fuera a lo largo del eje
x. La fuerza de corte vertical

f s actúa hacia abajo a lo largo del eje z. Con base

en la estática, la resultante de los componentes de tres fuerzas será

Figura 57: Vectores de fuerza para cálculo de soldadura

Fuente: Propia.

Con base en la estática, la resultante de los componentes de tres fuerzas será:

fR =

f t 2 + f b2 + f s2

Para trabajar de forma más cómoda los cálculos se convierten los valores que se
tienen en N y mm a lb y pulg respectivamente:
Conociendo que 1lb = 4.448N

tenemos que la fuerza que se le aplica a la

soldadura en pulgadas es:
⎛ 1lb ⎞
F = 6400 N ⎜
⎟ = 1438.84lbs
⎝ 4.448 N ⎠

Si 1pulg=24.5mm entonces tenemos:
⎛ 1 pu lg ⎞
a = 200mm⎜
⎟ = 8.16 pu lg
⎝ 24.5mm ⎠
⎛ 1 pu lg ⎞
b = 240 mm⎜
⎟ = 9.79 pu lg
⎝ 24.5mm ⎠

⎛ 1 pu lg ⎞
OD = 88.14mm⎜
⎟ = 3.59 pu lg Donde OD es el diámetro externo del eje a soldar.
⎝ 24.5mm ⎠

Con estas conversiones empezamos a calcular las fuerzas que actúan en la
soldadura.

Fuerza de torsión:

ft =

Tc
Jw

T = (1438.84lb)(9.79 pu lg)
T = 14086.24lb ⋅ pu lg
c = OD / 2 = 3.59 pu lg/ 2
c = 1.795 pu lg
J w = (π )(OD) 3 / 4 = (π )(3.59 pu lg) 3 / 4
J w = 48.45 pu lg 3
Asi tenemos que la fuerza de torsión es:

ft =

(14086.2´4lb ⋅ pu lg)(1.795 pu lg)
=
48.45 pu lg 3

f t = 521.87lb / pul
Fuerza de flexión:

fb =

M
Zw

M = (1438.84lb)(8.16 pu lg)

M = 11740.93lb ⋅ pu lg
Z w = (π )(OD ) 2 / 4 = (π )(3.59 pu lg) 2 / 4
Z w = 10.12 pu lg 2

Así la fuerza de flexión es:

fb =

(11740.93lb ⋅ pu lg)
=
10.12 pu lg 2

f t = 1160.14lb / pul
Fuerza de corte vertical:

fs =

F
Aw

Aw = (π )(OD) = (π )(3.59 pu lg)
Aw = 11.27 pu lg
Entonces la fuerza de corte vertical es:

fs =

(1438.84lbs )
=
11.27 pu lg

f s = 127.66lb / pul

Ahora se calcula la resultante:

fR =

f t 2 + f b2 + f s2

f R = (521.87lb ⋅ pu lg) 2 + (1160.17lb ⋅ pu lg) 2 + (127.66lb ⋅ pu lg) 2
f R = 1278.53lb ⋅ pu lg

Al calcular con la fuerza permisible por pulgada en una soldadura con electrodo
E60 el ancho que se necesita es de:

w=

1278.53lb ⋅ pu lg
= 0.133 pu lg
9600lb ⋅ pu lg

Así el ancho de la soldadura en mm es de 3.38 mm aproximadamente 4mm.
De acuerdo al cálculo anterior se demostró que el ensamble soldado expuesto a
mayor carga es seguro y este ensamble se hace de la forma correcta con el
material de soldadura adecuado, el ensamble será más resistente que el metal
original.

Por consiguiente, no se requiere realizar el análisis de todos los

miembros a soldar.

Para el ensamble del proyecto se utilizaron tres tipos de geometría las cuales se
ven en la figura 58:

Figura 58. Geometrías utilizadas para la soldadura.

Fuente: Diseño de elementos de máquinas. México. MOTT, Robert L.. Prentice Hall. 1995.

19.1 MATERIAL DE APORTE

El material de aporte, es el material del cual esta echo el electrodo de soldadura,
de acuerdo a este material, se evalúan parámetros de resistencia en la unión.
Las vigas son soldadas con un electrodo E60XX, ya que estos electrodos son de
fácil consecución en el medio, su costo es bajo, su resistencia ultima y limite de
fluencia, ver Tabla 12, son los adecuados para un acero estructural A36, además

este electrodo es de alta penetración, lo que garantiza fusión y por consiguiente
una buena unión en la mezcla.
Tabla 12. Propiedades mínimas del metal de soldadura.

Número de electrodo

Resistencia a la

Resistencia de

Porcentaje de

tensión (Kpsi)

fluencia (kpsi)

alargamiento

E60xx

62

50

17-25

E70xx

70

57

22

E80xx

80

67

19

E90xx

90

77

14-17

E100xx

100

87

13-16

E120xx

120

107

14

Fuente: http://www.aga.com/international/web/lg/ec/likelgagaec.nsf/docbyalias/info_welding_electrone

Estos electrodos contienen altos contenidos de hidrógeno, por lo que es
conveniente realizar un adecuado procedimiento de soldadura en el cual se
garantice que no se presentara agrietamiento inducido por hidrógeno.

20 SISTEMA ELÉCTRICO

Para que el motor trabaje de una forma adecuada que garantice el número de
revoluciones necesarias se plantea el acople del variador de velocidad E-VF-10C
de Allen-Bradley (ver anexo 9) que controle además de su velocidad el par del
mismo.
Un variador de velocidad, permite la variación de velocidad de un motor,
dependiendo de ciertos parámetros, como puede ser la cantidad o volumen de
carga que tiene que desplazar la máquina en la que se encuentre instalado el
motor; este variador trabaja ajustando la frecuencia de la corriente que en este
caso es de 60 hz de salida hacia el motor, haciendo que a menor frecuencia,
menor velocidad y viceversa mediante pulsos PWM.
Los variadores de frecuencia están compuestos por:
•

Etapa Rectificadora. Convierte la tensión alterna en continua mediante
rectificadores de diodos, tiristores, etc.

•

Etapa intermedia. Filtro para suavizar la tensión rectificada y reducir la
emisión de armónicos.

•

Inversor o "Inverter". Convierte la tensión continua en otra de tensión y
frecuencia variable mediante la generación de pulsos. Actualmente se
emplean IGBT´s (transistor bipolar de puerta aislada) para generar los
pulsos controlados de tensión. Los equipos más modernos utilizan IGBT´s

inteligentes que incorporan un microprocesador con todas las protecciones
por sobrecorriente, sobretensión, baja tensión, cortocircuitos, puesta a
masa del motor, sobretemperaturas, etc.
•

Etapa de control. Esta etapa controla los IGBT para generar los pulsos
variables de tensión y frecuencia. Y además controla los parámetros
externos en general, etc.

Este variador usa modulación PWM (Modulación de Ancho de Pulsos) y usa en la
etapa rectificadora un puente de diodos rectificadores. En la etapa intermedia usa
condensadores y bobinas para disminuir las señales armónicas y mejorar el factor
de potencia, el Inversor o Inverter convierte la tensión continua de la etapa anterior
en una tensión de frecuencia y tensión variable. Los IGBT envían pulsos de
duración variable y se obtiene una corriente casi senoidal en el motor.

Figura 59. Diagrama de bloques del variador de velocidad.

Fuente: Propia

El conversor de entrada transforma corriente alterna sinusoidal en corriente
continua,

necesaria

para

los

transistores

de

potencia,

controlados

electrónicamente, a diferencia del inversor de salida.
El enlace de continua es la fuente de potencia del inversor de salida. Los
variadores de velocidad de gran potencia tienen un gran banco de condensadores
para almacenar carga eléctrica procedente de la entrada sinusoidal.

Figura 60. Esquema simplificado del inversor de la fuente de tensión

Fuente: Propio.

El inversor de salida proporciona una tensión y una frecuencia variables en
corriente alterna. La tensión y la frecuencia (V/Hz) se varían a la vez para obtener
un par constante de velocidad variable, o se varían en distinta proporción para
obtener un par variable a distintas velocidades.

Figura 61. Esquema simplificado del variador de velocidad PWM.

Fuente: Propia

Los circuitos de control temporizan la conmutación de los circuitos de entradasalida y transportan comandos desde el panel de control del operador, también
monitorizan la aparición de fallos de funcionamiento y la existencia de condiciones
de funcionamiento incorrecto, informando al operador ó en su caso al técnico
encargado. Si es necesario, los circuitos de control paran el variador de velocidad
para proteger el motor o el inversor de salida.
Con esta forma de control la cantidad de corriente sigue siendo la misma, la
tensión no varía y en consecuencia el torque del motor se mantiene, que es
justamente lo que se esta buscando.

21. FLUJOGRAMA OPERATIVO DEL SISTEMA ELECTROMECÁNICO.
Figura 4. Flujograma operativo del sistema
electromecánico.

INICIO
Prender Máquina

Transmisión de potencia
del motor a la polea

Transformar movimiento circular de la polea a
lineal mediante un sistema leva - biela
Transmisión de potencia de la fuerza de la
biela al punto c del eslabón triangular central
La misma fuerza aplica en c se refleja en el
punto b del triangulo pero en direcciones
perpendiculares

A través de la biela larga acoplada a los
puntos c se transmite la potencia entre ejes

El movimiento oscilatorio se genera de forma
uniforme entre los dos ejes

El movimiento oscilatorio termina con apagar
el variador o por paro de emergencia.

FIN
Fuente: propia

Activación de cilindros de fuelle

Cuando hay aumento de presión el
cilindro deja escapar aire para
mantener
la presión constante

22. FLUJOGRAMA TÉCNICO SISTEMA DISEÑADO.
Figura 4. Flujograma técnico sistema propuesto
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Modulo
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Sistema
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Leva – Biela – eslabones
triangulares

Fuente: propia

Como se muestra en este diagrama de flujo el sistema que se replanteo en este
proyecto es el vibratorio, haciendo uso de nuevas tecnologías que pueden hacer
del sistema un sistema más seguro y con ventajas frente a su mantenimiento.

A diferencia del primer sistema mostrado en el diagrama de flujo 2 se plantea
cambios en la totalidad del sistema vibratorio por un sistema innovador que basa
su funcionamiento en un sistema motor – polea – leva – biela – triángulos y en su
sistema de amortiguación se cambian los resortes normales por cilindros de fuelle
que poseen características técnicas necesarias para trabajar en conjunto con el
resto de la máquina.
En cuanto a seguridad en la planta, este proyecto esta realizado de tal modo que
para elegir los materiales apropiados para la fabricación del sistema vibratorio del
secador de lecho fluidizado se calcularon

factores de seguridad altos en los

diferentes materiales de acuerdo a cada uno de sus mecanismos, dando así una
confiabilidad alta a la hora de que estos empiecen a cumplir con su función dentro
de la máquina.

Al calcular factores de seguridad altos se esta garantizando que el sistema
vibratorio podrá soportar sobrecargas de peso en cada uno de sus eslabones, por
ejemplo: en los ejes que cargan la máquina el que menos puede soportar peso
puede soportar un peso 13 veces mayor al estimado, un número que resulta
considerable puesto que se hizo el cálculo con una carga de 15000Kg
aproximadamente.
El cambio de resortes por cilindros de fuelle se realizo gracias a que los cilindros
de fuelle generan el mismo trabajo que los resortes y además garantizan una
reducción en la contaminación auditiva generada por el trabajo de cada resorte en
el momento de compresión y recuperación que ocurren al mismo tiempo que
cuando el sistema baja y sube respectivamente.
La obviacion del sistema de contrapesos giratorios que presenta choques con la
superficie de la cámara portante garantizara también la reducción en la

contaminación auditiva generada por la máquina puesto que si se tiene en cuenta
que este gira a una velocidad de 400RPM la cantidad de ruido generado por este
choque es considerable y aparte de hacer ruido este mismo mecanismo se
encarga de causar daños en la superficie del contenedor del secador de lecho
fluidizado; cabe notar que este daño en el sistema de contrapesos fue causado
por falta de mantenimiento.
En cuanto a mantenimiento al mantenimiento del sistema vibratorio se hizo la
selección de materiales con el fin de que necesitaran el mínimo mantenimiento
posible, por ejemplo los cilindros de fuelle están hechos de un caucho especial
que no necesita mantenimiento según su fabricante, además de que estos no se
verán afectados por la fatiga del material a diferencia de los resortes que
necesitan estar en constante mantenimiento para evitar posibles fracturas.
Igualmente las cabezas articuladas con las cuales se van a unir los eslabones con
las bielas son libres de mantenimiento por descripción del fabricante garantizando
así su correcto funcionamiento.
El mantenimiento del resto del sistema vibratorio se basa prácticamente en la
correcta lubricación de cada una de las partes que se encuentren ensambladas
dentro de los rodamientos ubicados en los soportes de pie y las cabezas de
articulación de las bielas; la supervisión de las soldaduras también es un factor
importante y se recomendaría un análisis semestral para prevenir grietas que
después generen daños mayores en mecanismos que puedan afectar el sistema
completo; en cuanto al mantenimiento del motor este va a ser mínimo puesto que
sus características técnicas son las apropiadas para trabajar en perfecto
funcionamiento con el peso estimado de la máquina además de que el variador de
velocidad sugerido para el acople electrónico será el encargado de controlar el
arranque, la velocidad, el apagado y picos de voltaje que tal vez pudieran llegar a
afectarlo.

23. ANÁLISIS DE COSTOS

Una vez analizado todo el proyecto se requiere medir su viabilidad frente a un
factor tan importante como lo es el costo que implica llevar a cabo este proyecto.
Gracias a que los materiales utilizados para el desarrollo de este proyecto son
fáciles de adquirir en el mercado colombiano se puede mostrar en la tabla 13 el
valor aproximado de cada material necesario para construir el diseño del sistema
vibratorio de la máquina secadora de sal por el método de lecho fluidizado.

Tabla 13. Costos de materiales.

VALOR

VALOR

MATERIAL

UNITARIO

CANT

Canal U 12 x 30 x 5200mm Acero

480.000

2

960.000

Canal U 4x 5.4 x 5200 mm

150.000

2

300.000

Tubo 83.88 x 1400mm

150.000

9

1´350.000

5’040.000

4

20’160.000

Soporte superior para cilindro de fuelle

45.000

8

360.000

Soporte inferior para cilindro de fuelle

40.000

8

320.000

Cilindro de fuelle EB 165-65 de festo

670.000

8

5´360.000

Soporte inferior para eje

30.000

8

240.000

Soporte superior para eje

30.000

8

240.000

Perfil en U 4 x 5.4 x 1400 mm Acero

150.000

5

750.000

TOTAL

estructural

Eje

estructural,

Tornillo completo para soporte superior

2.500

16

40.000

Tornillo completo para soporte inferior

2.500

16

40.000

1´850.000

2

3´700.000

640.000

5

3´200.000

Leva

1´500.000

1

1´500.000

Motor 1LA7 135-6YA80 Siemens

4¨200.000

1

4´200.000

1

950.000

Lamina

de

acero

A36

de

19.05”

1.20x6mts
Cabeza de articulación SAA 50 TXE-2sl
de SKF

Variador de velocidad
Soporte de pie FSNL 515-612 de skf

230.000

1

230.000

Soporte de pie SNL 511-609 de skf

190.000

2

380.000

Pasador triángulos centrales

25.000

1

25.000

Pasador triángulos externos

25.000

1

25.000

Acople entre pasador y triangulo.

10.000

10

100.000

Bujes

10.000

5

50.000

Porta bujes

12000

5

60.000

1

250.000

Polea
Biela larga

410.000

1

410.000

Biela central

330.000

1

330.000

5500

3

16.500

Soldaduras

400.000

1

400.000

otros

200.000

1

200.000

Pasador para acople de biela

TOTAL

$46’295000

Fuente: Propia.

La tabla anterior muestra únicamente los costos referentes a materiales, estos
fueron cotizados de acuerdo al fabricante o importador y sus costos son
aproximados, en cuanto diseño en ingeniería tenemos la siguiente tabla (tabla 13):

Tabla 14: Costos de diseño y mano de obra

CONCEPTO

VALOR

HORAS

Diseño e ingeniería

20´000.000

Planos

7000

TOTAL
30¨000.000
259.000

TOTAL

$30´259.000

Fuente: propia.

Por ultimo tenemos un costo de fabricación total mostrado en la tabla 14 Mostrada
a continuación:
Tabla 15. Costos de fabricación.

DESCRIPCIÓN

COSTO

Costos de materiales

46’295.000

Costos de diseño

20´259.000

Otros

300.000
TOTAL

$76’854.000

Fuente: propia.

El diseño y la construcción del sistema vibratorio de la máquina secadora de sal
por el método de lecho fluidizado tendrá un costo total de 76’854.000 de pesos
moneda corriente, incluido en este valor costos de materiales, diseño y otros como
lo son papelería, transporte, servicios públicos entre otros.

CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente proyecto se logro abarcar una amplia gama de
teorías y conceptos que se impartieron durante nuestro ejercicio académico y
muchas otras que fueron necesarias adquirir en el transcurso del desarrollo del
proyecto, permitiendo así alcanzar cada uno de los objetivos planteados.
•

Se realizo el rediseño del sistema vibratorio de una máquina secadora de
sal, según las especificaciones dadas y de acuerdo a la disponibilidad de
materiales existentes en Colombia.

•

Para realizar el cálculo de esfuerzos de las diferentes partes de la máquina
se usaron aceros de alta resistencia a la fluencia, obteniendo de este modo
un factor de seguridad que garantiza el correcto comportamiento del
material ante cargas adicionales a las estimadas.

•

Existen varias alternativas de diseño para el mecanismo oscilante, en
donde para cada aplicación una alternativa es mejor que otra y por tanto se
deben evaluar diversos factores técnicos que influyen en la selección de
una alternativa para la satisfacción de una necesidad

•

En el diseño de los ensambles soldados se considero la manera en que se
aplican las cargas, los tipos de materiales a soldar, la geometría del
ensamble y los diferentes miembros del sistema a soldar, de tal modo que
al realizar el cálculo para dos miembros que son expuestos a la mayor
carga se asegura que la soldadura seleccionada es la adecuada para los
ensambles soldados.

•

Al rediseñar el sistema vibratorio de una máquina en especial se comprobó
que se puede desarrollar tecnología nacional, de acuerdo

a las

necesidades de las grandes empresas, con características similares a las
máquinas desarrolladas en otros países.
•

Por medio de software para simulaciones como lo son Solid Edge v.17 y
Visual Nastran se pudo demostrar que el sistema diseñado para generar el
movimiento vibratorio es el adecuado para las necesidades tanto de
espacio como de movimiento requeridas por la máquina.
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ANEXOS

ANEXO 1

h
C3x4.1
C4X5.4
C6X8.2
C8X11.5
C10X15.3
C12X20.7
C12X30
C15X40

76.2
101.6
152.4
203.2
254.0
304.8
304.8
381.0

Requerimiento Químico
C = 0.26 máx.
P = 0.040 máx.
S = 0.050 máx.
Si = 0.40 máx.

C100
C160
C200
C260
C300

100
160
200
260
300

TIPO AMERICANO -PERFILES EN U
AREA PESO MOMENTO DE INERCIA
DIMENSIONES
b
s
t
r1 r2
lx
ly
mm
cm2 kg./m
cm4
35.8 4.3 6.9 6.9 2.5 7.68 6.10
66.6
8.32
40.1 4.6 7.5 7.1 2.8 10.10 8.04
158.0
13.30
48.8 5.1 8.7 7.6 3.0 15.40 12.20 541.0
29.10
57.4 5.6 9.9 8.1 3.3 21.70 17.10 1344.0
54.10
66.0 6.1 11.1 8.6 3.6 28.80 22.80 2785.0
95.70
74.7 7.1 12.7 9.7 4.3 38.90 30.80 5332.0
162.00
80.5 12.9 12.7 9.7 4.3 56.70 44.60 6707.0
216.00
89.4 13.2 16.5 12.7 6.1 75.50 59.50 14410.0
387.00
PERFIL TIPO EUROPEO UPN
50 6.00 8.5 8.5 4.50 13.50 10.60 206.00
29.30
65 7.50 10.5 10.5 5.50 24.00 18.80 925.00
85.30
75 8.50 11.5 11.5 6.00 32.20 25.30 1.910.00
148.00
90 10.00 14.0 14.0 7.00 48.30 37.90 4.820.00
317.00
100 10.00 16.0 16.0 8.00 58.80 46.20 8.030.00
495.00

MODULO DE SECCIÓN
wx
wy
cm3
18.0
3.44
31.1
4.75
70.5
8.19
133.0
12.90
220.0
19.70
351.0
27.90
441.0
34.40
757.0
55.70
41.2
116.0
191.0
371.0
535.0

8.49
18.30
27.00
47.70
67.80
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ANEXO 2

ESTADO
DE
SUMINIST
RO
LAMINAD
S.A.E O EN
CALIENTE

4340 CALIBRA

PROPIEDADES MECANICAS
TRATAMIENTO TERMICO
RESIST LIMITE ALAR REDU DUREZA TRATAMIE TEMPERAT MEDIO DE
ENCIA ELAST GAMIE CCION BRINEL
NTO
URA °C
ENFRIAMIE
TRACCI
ICO
NTO %
DE
L
NTO
ON
Kg/mm
AREA
2
Kg/mm2
%
65/75

75/85

45

65

20

10

50

30

210/240

240/260

Forja

850/1100

Temple

820/860

Ceniza o
Cal
Aceite

Normalizado

850/870

Aire

Recocido

690/720

Horno

Revenido

540/660

Aire

DO

Bonificado

90/110

80

16

45

260/320

CARACTERISTICAS TECNICAS MOTOR 1LA7 135-6YA80
Potencia Nominal (HP)

10.00

Potencia Nominal (kW)

7.46

Factor de Servicio

1.05

Frecuencia (Hz)

60

Voltaje Nominal (V)

220 / 380 / 440

Intencidad Nominal (A)

33,00 / 19,05 / 16,50

Intencidad de Arranque

5.20
1200

Intencidad a Factor de Servicio
Numero de Fases

3

Velocidad Sincronica (rpm)

Velocidad Nominal (rpm)

1150

Factor de Potencia a Carga Nominal 0.75

Eficiencia de Carga Nominal (%)

80.50

Torque Nominal (Nm)

61.94

Torque de Arranque

1.90

Torque Maximo

2.60

Momento de Inercia (kg/m2)

0.02500

Clase de Aislamiento

F

Tamaño Constructivo

IEC 132S/M

Grado de Proteccion Mecanica

IP55

Ejecucion

B3

Rodamiento Lado AS

6208-2Z/C3

Rodamiento Lado BS

6208-2Z/C3

Peso (kg)

60.00

CURVAS CARACTERISTICAS MOTOR 1LA7 135-6YA80

DIMENSIONES MOTOR 1LA7 135-6YA80

No hay una imagen disponible

Cabezas de articulación libres de mantenimiento, con rosca macho

Dimensiones
principales
d

d2

B

d3

C1

h

Ángulo
de inclinación

Capacidad de carga básica
dinámica
estática

±

C

grados

kN

6

440

Masa

Designación
Cabeza de articulación con
rosca a derechas y a
izquierdas

kg

-

3,55

SAA 50 TXE-2LS

C0

6g
mm
50

114

35

M45x3

31

185

245

ANEXO 7

ANEXO 8

ANEXO 9
Características Técnicas Principales

TENSIÓN MODELO
ALIMENT. HP
CÓDIGO

AMP
AMP. (*)
NOMINAL SOBREC.

DIMENCIÓNES
EN MM (A/H/P)

220 V

0,5

E-VF-0,5A

3,0

4,0

180x190x60

220 V

1

E-VF-1A

4,0

7,0

180x190x60

220 V

2

E-VF-2A

7,0

10,0

180x190x60

220 V

3

E-VF-3A

9,0

14,0

240x240x60

380 V

3

E-VF-3B

6,0

9,0

240x240x60

380 V

4

E-VF-4B

8,0

11,5

240x240x60

380 V

5,5

E-VF-5,5B

9,0

13,5

240x240x60

380 V

4

E-VF-4C

7,5

11,5

230x450x280

380 V

5,5

E-VF-5,5C

9

13,5

230x450x280

380 V

7,5

E-VF-7,5C

12

18

230x450x280

380 V

10

E-VF-10C

15,5

23,5

230x450x280

380 V

15

E-VF-15C

23

35

230x450x280

380 V

20

E-VF-20C

31

47

230x450x280

380 V

30

E-VF-30C

45

60

230x450x280

(*): Corriente de sobrecarga hasta 1 minuto cada 15 minutos.
POTENCIAS: Modelos A, hasta 3 HP (en bandeja) - Modelos B, hasta 5,5 HP (en
bandeja). Modelos C, hasta 30 HP (en gabinete) .
ALIMENTACIÓN: Monofásica 220V ó trifásica 3 x 380 V. (En bandeja o Gabinete)
FRECUENCIA DE ENTRADA: 50 ó 60 Hz.
TENSIÓN DE SALIDA: Trifásica variable de 0 a 3 x 220 V ó de 0 a 3 x 380 V.
FRECUENCIA DE SALIDA: Variable de 0 a 120 Hz.
SISTEMA: Inversor con circuito integrado de potencia monolítico con IGBT.
ESTRATEGIA DE MODULACIÓN: Vectorial por ancho de pulso.
CONTROL: Microprocesador de 8 bits y microprocesador de protecciones del IGBT.
Señales de control galvánicamente aisladas.
Inversión de marcha dinámica.

Arranque con la línea.
PROTECCIONES
Sobrecarga.
Cortocircuito del motor.
Baja tensión de alimentación.
Sobretensión de alimentación.
Puesta a tierra del motor.
Sobretemperatura.

CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN
Capacidad de sobrecarga del 200%.
Frecuencias máximas y mínimas ajustables.
Reset automático de falla.
Aceleración y desaceleración ajustables.
Relación Tensión/Frecuencias ajustable.
Control local ó remoto mediante potenciómetro o botonera.
operación remota a través de señales 4-20 mA, 0,5 Vcc, 0-10 Vcc.
Contacto NA arranque/parada y reset.
Contacto NA de inversión de marcha.
Señal de salida para indicación de frecuencia o RPM.
Contacto inversor indicador de falla.
Señalización luminosa de funcionamiento.

